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内 容 简 介 


本 书 根 据 应 用 型 本 科 院 校 定位 和 教学 实践 的 特点 编写 而 成 ,内 容 精 简 、 实 用 性 强 ， 乡 
出 工程 化 学 在 生产 实践 中 的 实际 应 用 , 同时 引入 化 学 发 展 的 新 思想 、 新 成 果 ， 反 映 学 科 发 
展 的 新 趋势 。 全 书 共 分 9 章 , 包括 绪论 、 化 学 反应 的 基本 规律 、 溶 液 中 的 化 学 平衡 、 氧 化 
还 原 反应 与 电化 学 、 物 质 结构 基础 、 化 学 与 材料 、 化 学 与 能 源 、 化 学 与 环境 、 化 学 与 生 
命 。 其 中 第 2 一 5 章 属 于 化 学 原理 部 分 , 第 6 一 9 章 为 化 学 在 社会 生活 、 科 学 技术 中 的 实际 
应 用 , 涉及 内 容 既 有 专业 性 又 有 科普 性 。 

本 书 不 仅 可 作为 高 等 院 校 化 学 化 工 类 、 近 化 学 类 专业 的 基础 课 教 学 用 书 , 也 可 供 自学 
者 、 工 程 技术 人 员 参 考 使 用 。 
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第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 出 版 已 六 年 ， 期 间 科 学 技术 不 断 发 展 ， 国 家 正在 实施 “中 国 制造 2025” 
“互联 网 十 ”“ 网 络 强国 ”等 重大 战略 ， 信 息 化 时 代 的 互联 网 技术 已 深入 文化 教育 的 各 个 领 
域 ， 使 学 习 和 传播 方式 突破 原 有 的 界限 ， 发 生 着 深刻 的 变化 ， 数 字 化 教材 应 运 而 生 。 新 经 
济 鞍 勃 发 展 ， 追 切 需要 培养 大 批 工程 实践 能 力 强 、 创 新 能 力 强 、 具 备 国际 竞争 力 的 高 素质 
复合 型 “新 工科 ”人 才 ， 工 程 化 学 可 以 从 化 学 角度 为 新 工科 人 才 握 供 必要 的 知识 储备 。 本 
书 正 是 适应 这 些 要 求 ， 在 第 1 版 的 基础 上 ， 引 入 了 数字 化 技术 : ОТТУ 

“新 工科 ”人 才 培养 需求 等 ， 编 写 了 第 2 版 。 КҮ 

本 书 第 2 版 具有 以 下 特点 ， Хх 

O 通过 增加 二 维 码 ， 赋 耶 教 材 色彩 、 声 音 《 动 画 等 更 多 的 数字 化 内 容 。 用 手机 扫描 
书 中 的 二 维 码 ， 可 清楚 地 感受 到 彩色 图 片 、 нь 微 课 视频 和 动画 展示 等 试听 
效果 。 

(2) 通过 增加 二 维 码 ， иий лшн нин итен. 便于 自学 。 

(3) 教学 内 容 注重 “ 少 而 精 " 的 原则 ， 尽量 做 到 由 淡 入 深 , MERAK. IRE 
简洁 ， 压 缩 篇 幅 ， 适 应 少 学 时 的 需要 。 хх 

CO ENEKIN, IADR, RIASA ТЕРЕЛЕП В 
АИ, ЖАЙ. ARAA, EER BA. MITTEE. 

(5) AAEE, BARGE, FAE. 

Авс ME MJETE T READER OETA КР :教师 分 工 协作 ， 共 同 完成 ， 由 宿 
、 白 青子 担任 主编 ， 原 小 富 、 刘 英 担任 副 主编 。 其 中 黑龙 江 工程 学 院 的 宿 辉 编写 了 第 1 
、 第 2 章 、 第 6 章 及 附录 部 分 ， 黑龙江 科技 大 学 的 白 青子 编写 了 第 4 Ж; 黑龙 江 工程 学 
的 原 小 富 编 写 了 第 3 章 、 第 5 章 ， 黑 龙 江 工程 学 院 的 刘 英 编写 了 第 7 章 、 第 8 童 、 第 9 
。 同 组 人 员 共同 完成 书稿 的 通读 、 整 理 和 定稿 ， 黑 龙 江 工程 学 院 的 黄 便 钧 对 本 书 进行 了 
阅 。 

本 书 在 编写 和 使 用 过 程 中 ， 得 到 黑龙 江 工程 学 院 和 黑龙 江 科 技 大 学 各 级 领导 及 王 晓 
丹 、 肖 雪 、 辣 月、 刘辉 等 相关 老师 的 大 力 支持 ， 同 时 参考 了 国内 同类 教材 的 部 分 内 容 ， 在 
此 表示 更 心 感谢 ! 

由 于 本 书 编者 水 平 所 限 ， 书 中 朴 漏 之 处 在 所 难免 ,恳请 使 用 本 书 的 师 生 多 提 宝 贵 
意见 。 
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“工程 化 学 ”是 高 等 院 校 化 学 化 工 类 、 近 化 学 类 专业 的 一 门 重要 的 基础 课程 ， 是 在 普 
通化 学 、 无 机 化 学 、 材 料 化 学 和 环境 化 学 等 学 科 基础 上 发 展 起 来 的 实用 科学 。 通 过 本 课程 
的 学 习 ， 可 使 学 生 对 物质 的 化 学 本 性 及 其 变化 规律 有 比较 系统 、 全 面 的 认识 ， 掌 握 必 需 的 
近代 化 学 基本 理论 、 基 本 知识 和 基本 技能 ， 并 了 解 其 在 实际 工程 中 的 应 用 ， 从 而 培养 学 生 
观察 问题 、 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 ， 为 其 学 习 后 续 课 程 黄 定 较 扎 实 的 化 学 基础 。 

科学 技术 的 迅猛 发 展 ， 对 高 等 工科 院 校 的 教育 提出 了 更 高 、 ето. 对 于 应 用 型 
本 科 院 校 ， 教 材 应 该 更 加 体现 出 其 适应 性 、 实用 性 和 针对 性 等 特点 。 本 书 正 是 适应 这 种 要 
求 ， 进 行 教 学 体系 、 内 容 改 革 的 一 个 尝试 。 TE CRIE TNIE Айе КЕЕ веза 
上 ， 结 合 工科 特点 ， 反 映 新 的 科技 成 果 。 本 书 :加 符合 面向 21 世纪 应 用 型 本 科学 校 人 才 
培养 的 需求 ， 适 应 教育 部 “ 卓越 工程 师 培养 计 划 六 及 教育 部 CDIO 工程 教育 模式 体系 要 
求 ， 在 内 容 上 着 重 学 ЛАЛУУ ДҮ 养 。 








本 书 具 有 以 下 特点 。 КЕЧ SAT 
(1) 教 学 内 容 注重 “ 少 而 精 ” шщ. кийн, 理论 联系 实践 。 力 求 叙述 
简洁 ， 压 缩 篇 幅 ， 适应 少 学 时 的 需要 。 X 


(2) 注 重 化 学 :基础 原理 学 习 的 同时 ， 强调 化 学 莉 论 的 应 用 ， 同 时 引入 了 化 学 发 展 的 新 

思想 、 新 成 果 ， 设 有 导入 案例 、 网 络 导航 、 赔 读 米 料 、 科 学 家 简介 等 板块 。 

(3) 设 有 本 章 教学 要 点 、 Ж EI C 考题 等 模块 。 便 于 学 生 学 习 。 

全 书 共 程 学 院 和 前 净 江 科技 大 学 教师 分 工 协作 ， 共 同 完 成 ， 其 中 
黑龙 江 工程 学 院 的 宿 辉 编写 了 第 1 章 、 第 2 章 、 第 6 章 及 附录 部 分 内 容 ， 黑 龙 江 工程 学 院 
的 原 小 富 编写 了 第 3 章 、 第 5 章 ， 黑龙 江 科技 大 学 的 白云 起 编写 了 第 4 Ж; 黑龙江 工程 学 
院 的 刘 英 编写 了 第 7 章 、 第 8 章 、 第 9 章 。 编 写 人 员 共 同 完成 书稿 的 通读 、 整 理 和 定稿 
黑龙 江 工程 学 院 的 黄 便 钧 对 本 书 进行 了 审阅 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 得 到 了 黑龙 江 工 程 学 院 和 黑龙 江 科技 大 学 各 级 领导 及 王 晓 
丹 、 肖 雪 、 同 鹏 、 刘 辉 等 相关 老师 的 支持 和 帮助 ， 同 时 参考 了 国内 同类 教材 的 部 分 内 容 
在 此 表示 衷心 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 所 限 ， 书 中 疏 漏 之 处 在 所 难免 ， 妨 请 使 用 本 书 的 师 生 多 提 宝 贵 意见 。 

















编 者 
2012 年 4 月 


第 3 


目 





化 学 的 研究 对 象 及 其 发 展 简 史 …… 2 
化 学 的 学 科 分 支 及 其 在 社会 
物理 量 的 表示 方法 pp 5 


化 学 反应 的 基本 规律 


ыл. ЖОО 
2 化 学 反应 中 的 能 量变 化 
化 学 反应 的 方向 ……… 
化 学 反应 的 限度 
5 化 学 反应 速率 
м6 аа а 3 


章 








~ 


ә 


О ЖАНЕ 
酸 碱 理论 … 
3.3 弱电 解 质 的 解 离 平 衡 
3.4 难 溶 电解 质 的 沉淀 溶解 平衡 ……… 57 
3.5 配 位 化 合 物 和 配 离子 的 解 离 平衡 
本 章 小 结 
习题 与 思 


3.1 





3.2 
3 











氧化 还 原 反 应 与 电化 学 


原 电池 电动 势 …… 
3 电极 电势 的 应 用 … 
电解 的 基本 原理 及 应 用 …………… 85 
金属 腐蚀 与 防护 











CN 与 思考 是 


2 з 
溶液 中 的 化 学 平衡 …………… "IA 
e 





K 


本 章 小 结 …… 
习题 与 思考 题 





第 5 章 ЮАШ 


кт ANN 
Taa S 
5.3 VARAR 
а - 








6.1 会 属 材料 
енн Gasassaaasaiaweaaas 
Мез! алтын … 
бл 复合 材料 
本 章 小 结 …… 
习题 与 思考 题 


本 章 小 结 …… 
习题 与 思考 题 








6.5 








в ФУУ T 


8.2 大 气 污染 及 其 防治 … 
8.3 土壤 的 污染 及 其 防治 
8.4 环境 保护 与 可 持续 发 展 ………… 
本 章 小 结 

习题 与 思考 题 








ХАР TR e 


9.5 ”生命 元 素 与 人 体 健康 pp 
Жов 化 学 与 生命 ……… 210 


| ET LDE И 
9.3 W m 55 





51 = 
20 论 











РА 
гж л. 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
я 能 量 守恒 定律 、 道 尔 顿 原 
化 学 的 概念 ыыы тте ык 子 论 、 阿 伏 伽 德 罗 定律 、 元 
素 周 期 律 
无 机 化 学 、 有 机 化 学 、 材 
， З А + 
化 学 的 学 科 特 点 人 TFAAR | 料 化 学 、 分 析 化 学 、 物 理化 
学 、 生 物化 学 
清楚 物理 量 的 表示 方法 ， 了 解 国际 制 基 本 | ”国际 单位 制 、 基 本 单位 、 
物理 量 的 表示 方法 EBARA ante 








Va 工程 化 学 ( 第 2 版 ) „ааыа 


12 


КД 
уў 导入 案例 
科学 家 们 即将 开发 出 的 微型 化 学 开关 ， 细 如 毛发 ， 可 反复 开启 和 关 
mw 闭 ， 可 用 其 制造 随机 存 取 的 存储 器 。 这 是 计算 机 中 的 关键 设备 ， 使 用 户 
О 。 能 保存 和 任意 处 理 信息 。 分 子 计算 机 将 淘汰 挤 今 天 体积 庞大 、 策 重 、 能 
耗 巨大 的 硅 计 算 机 。 目 前 的 晶体 管 尺 寸 比分 子 器 件 大 8000 倍 ， 所 以 最 


сездт 终 计算 机 将 变 得 十 分 微小 ， 可 编织 到 衣服 中 。 它 能 完整 地 保存 大 量 数 
结构 图 片 〗 W, 不 必 担 心 出 现 系统 崩溃 或 其 他 故障 。 

一 般 计算 机 的 基本 器 件 是 二 极 管 ( 开 关 、 电 流放 大 器 )， 唱 体 管 (信号 -电压 放大 器 、 信 息 
存储 器 )。 微 型 化 学 开关 的 基础 是 一 种 叫 连环 体 的 分 子 (2，4 -二 对 茶 硫 酚 - 3 -所 基础 基 茶 )， 
它 是 由 两 个 微小 的 相互 连锁 的 环 状 结构 组 成 的 ， 通 过 施加 电 脉冲 可 以 移 走 一 个 电子 ， 从 而 使 
Кж иа, агт, ы ш. 

采用 化 学 合成 方法 的 重要 特点 是 ， 一 次 可 以 提供 数 以 征 驳 计 的 “全 同 ”分 子 原料， 
制备 具有 特定 功能 的 分 子 器 件 的 分 子 仅 器 。 目 前 ， 分 子 计算 机 存在 的 难题 是 ， 三 维 分 子 
微型 化 学 开关 很 大 程度 上 推动 

分 子 计算 机 的 发 展 。 


\ 
| Жз \ 


1.1 化 学 的 研究 对 象 及 其 发 展 简 史 


1.1.1 化 学 的 研究 对 象 ) 


化 学 是 研究 物质 变化 的 科学 。 世 界 是 物质 的 ， 物 质 有 实物 和 场 两 种 基本 形态 。 前 者 具 
有 静止 的 质量 ,是 化 学 研究 的 对 象 ， 包 括 大 至 宏观 的 天 体 ， 小 至 微观 的 基本 粒子 ， 如 分 
子 、 原 子 、 离 子 等 ; 场 是 只 有 运动 质量 而 没有 静止 质量 的 物质 ， 如 引力 场 、 电 磁场 等 ， 它 
们 不 在 化 学 的 研究 范畴 之 内 。 变 化 是 运动 的 物质 永恒 的 主题 ， 化 学 变化 的 主要 特征 是 在 原 
子 核 不 变 的 前 提 下 生成 了 新 的 物质 。 因 此 可 以 说 ， 化 学 是 在 原子 和 分 子 的 层次 上 研究 物质 
的 组 成 、 结 构 、 性 质 、 变 化 规律 及 其 应 用 的 一 门 学 科 。 化 学 是 研究 原子 、 分 子 层 次 范围 内 
的 物质 结构 和 能 量变 化 的 科学 ,是 物质 科学 的 基础 学 科 之 一 ， 是 一 门 中心 的 、 实 用 的 、 创 
造 性 的 科学 。 


1.1.2 化 学 的 发 展 简 史 


和 洛 助 于 火 ， 人 类 掌握 了 巨大 的 能 量 ， 并 开始 初步 地 利用 其 改造 自然 界 ， 这 是 人 类 第 一 
个 有 意 使 用 的 化 学 反应 也 标志 着 人 类 由 野蛮 进 入 了 文明 时 代 。 四 五 年 
前 ， 人 类 逐渐 掌握 了 治 炼 、 染 色 、 醒 造 等 工艺 ， 并 能 从 植物 中 提取 和 加 工 












































有 用 的 产品 (如 香料 和 纸张 等 )， 积 累 了 许多 化 学 知识 ， 但 在 那 时 化 学 还 没 
有 成 为 一 门 科学 。 公 元 前 1500 年 ， 随 着 生产 力 的 发 展 ， 统 治 者 开始 梦想 

【化 学 的 发 展 。 FARKE. 使 化 学 走 上 了 炼金 、 炼 丹 的 歧途 ， 历 时 近 14 个 世纪 ， 最 后 以 
ғ] 失败 告终 ， 但 这 一 时 期 积累 了 更 多 的 化 学 知识 ， 提 高 了 实验 技术 ， 发 现 了 
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许多 新 物质 ， 如 酒精 、 无 机 酸 和 金属 盐 类 等 。16 一 17 世纪 ， 药 物化 学 orao] 
家 试图 用 化 学 知识 制药 并 解释 生物 体内 的 生化 过 程 ， 由 此 化 学 步 入 正 Е 
































轨 。1661 年 ,英国 化 学 家 罗伯特 - 波 义 耳 (R. Boyle, 1627—1691) Ж Ж a: 
MAF 《怀疑 派 化 学 家 》 指 出 “化 学 的 目的 是 认识 物质 的 结构 ， 而 认识 。 y 
的 方法 是 分 析 ， 即 把 物质 分 解 成 元 素 "， 他 被 后 人 准 为 近代 化 学 的 芮 基 сууту 


人 ， 他 的 著作 标志 着 近代 化 学 的 诞生 。 同 时 ， 天 平 的 出 现 , 使 化 学 研究 进入 定量 阶段 。 在 
此 后 100 年 的 时 间 内 ， 一 大 批 科学 家 通过 试验 建立 了 一 系列 重要 的 化 学 定律 和 学 说 ， 如 能 
量 守恒 定律 、 氧 化 理论 、 定 比 定律 、 倍 比 定律 、 道 尔 顿 (图 1. 1) (J. Dalton, KAKER, 
1766 一 1844) 原 子 分 子 论 和 阿 伏 伽 德 风 (图 1.2) (A. Avogadro， 意 大 利 物 理学 家 ，1776 一 
1856) 定律 等 ， 使 化 学 成 为 了 一 门 真正 的 科学 。1869 年 俄国 化 学 家 门 捷 列 夫 
(D. I. Mendeleev，1834 一 1907) 把 当时 已 知 的 63 种 元 素 按 相对 原子 质量 和 性 质 间 的 递 变 规 
律 进行 排列 ， 建 立 了 元 素 周期 律 ， 从 而 黄 定 了 无 机 化 学 的 基础 。 

19 世纪 下 半 叶 ， 巾 于 电子 和 放射 性 的 发 现 ， 使 人 们 对 微观 世界 领域 有 了 进一步 的 认 
识 ， 物 质 结构 理论 得 到 了 迅猛 发 展 。 近 百年 来 ,借助 于 数学 、 物 理学 、 计 算 机 科学 和 现代 
科学 技术 的 成 果 ， 使 化 学 在 各 个 方面 得 到 了 突飞猛进 的 发 展 。 化 学 的 核心 是 合成 化 学 ， 从 
美国 《化 学 文摘 》 上 登载 的 由 天 然 产 物 中 分 离 出 来 及 人 工 合成 的 化 合 物 数 量 看 ，1900 年 
为 55 万 种 ， 经 过 45 年 翻 了 一 番 达 110 万 种 \- 汉 经 过 25 年 又 翻 了 一 番 为 236.7 万 种 ， 以 
后 每 10 年 翻 一 番 ， 到 1999 年 已 达 2340-77]. 2003 年 达 4500 万 种 ， 可 以 说 近 30 年 来 化 
学 呈现 出 指数 函数 型 加 速 发 展 的 态势 。 


















图 1.2 阿 伏 伽 德 罗 


1.2 化 学 的 学 科 分 支 及 其 在 社会 发 展 中 的 作用 


1. 化 学 的 学 科 分 支 

今天 的 化 学 已 经 达到 了 由 描述 到 推理 ， 由 定性 到 定量 ， 由 宏观 到 微观 ， 由 静态 到 动态 
的 发 展 过 程 ， 正 在 向 分 子 设计 和 分 子 工程 的 领域 发 展 ， 形成 了 一 个 完整 的 化 学 体系 。 化 学 
的 研究 对 象 和 研究 目的 越 来 越 明细 ,传统 的 化 学 大 致 分 为 四 大 分 支 学 科 ， 即 化 学 的 二 级 学 
科 ， 分 别 是 : 无 机 化 学， 主要 研究 无 机 物 的 组 成 、 结 构 、 性 质 和 变化 规律 的 科学 ,以 
1870 年 门 捷 列 夫 发 现 元 素 周期 律 、 公 布 元 素 周期 表 为 标志 ; 四 有 机 化 学， 主要 研究 有 机 
物 的 组 成 、 结 构 、 性 质 和 变化 规律 的 科学 。1806 年 首次 由 贝 采 利 乌 斯 提出 ， 从 1858 年 价 
键 学 说 的 建立 ， 到 1916 年 价 键 的 电子 理论 引入 ,是 经 典 有 机 化 学 时 期 ，@ 分 析 化 学 ， 主 
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要 研究 测量 和 表征 物质 组 成 和 结构 的 方法 的 化 学 。 包括 定性 分 析 和 定量 分 析 ，18 世纪 中 
叶 重 量 分 析 法 使 分 析 化 学 由 定性 迈 向 定量 ; @ 物 理化 学 ,是 从 化 学 变化 与 物理 变化 的 联系 
和 人手, 研究 化 学 反应 的 方向 和 限度 、 化 学 反应 的 速率 和 机 理 及 物质 的 微观 结构 与 宏观 性 质 
间 关 系 的 科学 ， 是 化 学 学 科 的 理论 核心 。 

随 着 各 种 学 科 的 不 断 发 展 ， 化 学 分 支 学 科 (图 1. 3) 之 间 ， 化 学 与 其 他 学 科 和 技术 之 
间 的 交叉 与 渗透 也 在 不 断 扩 大 和 深入 ， 同 时 形成 了 许多 新 的 分 支 学 科 ， 如 药物 化 学 、 地 球 
化 学 、 环 境 化 学 、 生 物化 学 、 材 料 化 学 等 ， 与 新 的 交叉 学 科 ， 如 化 学 物理 、 化 学 生物 、 环 
境 科学 及 其 工程 、 材 料 科学 及 其 工程 、 信 息 科 学 及 其 工程 、 生 命 科 学 及 其 工程 等 。 众 多 新 
兴学 科 及 工程 技术 的 涌现 ， 极 大 地 丰富 了 化 学 科学 的 内 容 ， 拓 展 了 化 学 研究 和 发 展 的 空 
间 ， 同 时 新 兴学 科 的 发 展 和 高 新 技术 的 涌现 也 离 不 开化 学 的 基础 ， 没 有 化 学 的 进步 ， 就 不 
可 能 有 相关 新 兴学 科 的 发 展 和 进步 。 y 















回避 


【伙食 之 共 一 一 ,人 V A 
化 学 与 人 类 饮食 】 ~ |) 图 1.3 ждут 


2. 化 学 大 社会 发 展 中 的 作用 

化 学 与 人 类 文明 进步 息息相关 。 美 国 著名 化 学 家 皮 曼 特 (G. С. PimenteD 在 《化 学 中 的 

机 会 一 一 今天 和 明天 》 一 书 中 精辟 地 指出 化 学 是 “一 门 满足 社会 需要 的 中 心 学 科 ”。 布 里 
WPR. Breslow) 在 《化 学 的 今天 和 明天 一 一 化 学 是 一 门 中 心 的 、 实 用 的 和 创造 性 的 科学 》 
一 书 中 也 指出 “在 改善 人 类 生活 方面 化 学 是 最 有 成 效 的 科学 之 一 "。 人 类 的 衣食 住 行 无 一 
不 依赖 着 化 学 工作 者 的 创造 性 劳动 成 果 。 在 国际 上 还 通常 以 化 学 和 化 学 工业 的 发 展 程度 作 
为 衡量 一 个 国家 发 展 程度 的 标志 之 一 。 化 学 在 为 人 类 提供 食物 、 开 发 能 源 、 防 治 疾病 、 保 
护 生态 环境 、 增 强国 防 实力 和 保障 国家 安全 等 方面 都 起 着 重要 的 作用 。 现 代 社会 发 展 的 六 
大 基础 一 -能源 、 信 息 、 材 料 、 粮 食 、 环 境 和 生命 都 与 化 学 密切 相关 。20 世纪 的 六 大 发 
明 技术 一 一 信息 技术 、 生 物 技术 、 核 科学 和 核武 器 技术 、 航 空 航天 和 导弹 技术 、 激 光 技术 
以 及 纳米 技术 都 是 由 化 学 合成 技术 作为 物质 基础 而 发 展 起 来 的 。 我国 化 

ТО 学 家 徐 光 宪 先生 曾 强调 20 世纪 应 该 说 有 七 大 发 明 技 术 ， 其 中 化 学 合 
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技术 应 位 于 首位 。 

化 学 是 一 门 应 用 性 极 强 的 学 科 ， 在 我 们 的 日 常生 活 以 及 在 能 源 、 环 境 、 
【化 学 在 社会 。 ”材料 、 生 命 科学 等 各 个 方面 ， 都 直接 或 间接 地 起 着 无 可 兰 代 的 重要 作用 。 
SR 建筑 用 的 水 泥 、 玻 璃 和 油漆 ， 日 常生 活用 的 肥皂 、 牙 育 和 化 妆 品 ， 织 
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物 上 色 所 用 的 合成 染料 ， 粮 食 生 产 中 使 用 的 化 肥 和 农药 ， 维 持 生 命 健康 的 维生素 和 药物 ， 交 通 
运输 工具 中 金属 部 件 上 的 油漆 ,制造 汽车 轮胎 用 的 合成 橡胶 ， 发 动机 的 燃油 、 润 滑 油 及 其 添加 
剂 ， 摄 影 胶片 上 涂 囊 用 的 感光 化 学 品 ， 彩 电 和 电脑 显示 器 中 的 荧光 材料 等 都 是 化 学 制品 。 

农业 科学 的 发 展 与 化 学 密切 相关 。 土 壤 改 良 、 作 物 裁 培 、 良 种 繁 
育 、 农 业 环保 、 野 生 资源 与 开发 、 农 林 副产品 的 加 工 与 利用 、 动 物 锡 Б а 
疫 以 及 各 种 肥料 、 农 药 、 植 物 生 长 调节 剂 、 饲 料 添加 剂 等 的 研制 都 需 А 
要 运用 化 学 的 理论 和 操作 技术 。 回 
用 以 保证 人 体 健康 的 营养 成 分 、 治 疗 疾病 所 用 的 高 效 药物 以 及 揭 、 【去 们 轨 要 化 学 一 
开 生命 奥秘 等 研究 工作 都 离 不 开化 学 。 эл 
在 我 国 工业 生产 的 不 断 发 展 中 ， 能 源 已 成 了 制约 其 进一步 发 展 的 瓶颈 。 化 学 虽 不 能 直接 
产生 能 源 ， 但 能 够 改变 能 源 形式 ， 更 有 效 、 更 环保 地 使 用 能 源 ， 如 石油 炮制 中 轻 组 分 的 回收 
利用 、 重 油 列 解 催化 重 整 成 汽油 、 煤 变 油 技术 、 用 单 蝇 硅 收集 太 几 能 等 。 对 于 主要 燃料 为 煤 
炭 、 石 油 ， 且 近 一 半 和 进 口 的 中 国 ， 煤 的 液化 和 汽化 尤为 重要 <“ 目 前， 全 国 已 有 三 十 余 家 煤 
化 企业 投 巨 资 发 展 煤 变 油 生产 ， 并 已 取得 较 好 效益 ， 为 缓解 高 价 石油 进口 做 了 很 好 的 尝试 。 

在 化 学 与 材料 方面 ， 化 工 产品 可 以 代 奉 天 然 物 质 和 补 苑 天 然 物质 的 不 足 ， 化 学 工业 特 
别 是 石油 化 工 提供 的 三 大 合成 材料 ， 具 有 质 轻易 加 工 、 耐 磨损 、 耐 腐 他 等 优良 性 能 ， 广 
泛 应 用 于 许多 特殊 领域 。 世 界 合成 橡胶 的 年 疡 量 已 超过 天 然 橡胶 产量 一 们 多， 世界 化 学 纤 
维 的 年 产量 也 已 经 与 天 然 纤维 的 产量 持平 〗 忆 界 塑料 的 年 产量 已 近 亿 吨 ， 在 生产 和 生活 及 
其 他 领域 起 到 了 重要 作用 。 轻 纺织 斑 业 的 原材料 已 经 越 来 越 多 地 采用 化 学 合成 的 方法 生 
产 。 化 学 合成 材料 还 制造 了 大 基 自 然 吝 里 没有 而 又 常 要 的 特 浙 性 能 的 材料 ， 不 仅 支持 了 国 
民 经 济 建设 ， 也 促进 了 其 他 学 科 的 发 展 。 如 光 导 纤维 俩 通信 发 生 了 革命 性 变化 ， 使 电话 、 
有 线 电视 的 普及 变 成 可 能 ;_ 单 蝇 硅 的 大 量 生 产 使 清洁 能 济 一 太阳 能 的 使 用 迅速 增加 ; 形 
状 记忆 材料 做 的 卫 量 买 线 使 现在 的 卫星 通信 和 记 星 定位 技术 得 到 推广 ， 高温 超 导 材 料 的 使 
用 能 使 磁 甚 深 列车 竟 节 能 ， 速 度 更 快 ， 储 毛 烤 料 使 环保 的 氮 能 汽车 成 为 可 能 等 ， 

环境 保护 是 当 份 世界 各 国都 非常 关注 的 问题 。 随 着 世界 人 口 不 断 增长 、 生 产 不 断 发 
展 ,土地 沙漠 化 、 水 体 污染 等 ， 使 环境 受到 了 不 同 程度 的 破坏 ， 环 境 保护 已 成 为 全 球 性 的 
重大 课题 之 一 。 为 此 一 方面 要 加 强 科学 管理 ， 另 一 方面 仍 要 依赖 于 化 学 科学 和 相应 技术 的 
进步 ， 如 用 绿色 制冷 剂 代 蔡 氟 利 昂 ， 化 工厂 废 液 通过 化 学 方法 变 废 为 宝 ;通过 萃取 或 其 他 
方法 提取 有 机 物 中 的 有 用 原料 等 。 总 之 ， 化 学 也 是 解决 环境 问题 的 重要 途径 。 

[ 程 化 学 是 在 无 机 化 学 、 物 理化 学 、 结 构 化 学 、 高 分 子 化 学 、 材 料 化 学 和 环境 化 学 等 
学 科 基 础 上 发 展 起 来 的 一 门 实用 科学 。 作 为 高 等 院 校 的 基础 课程 之 一 ， 工 程 化 学 主要 介绍 

具有 普遍 意义 的 基本 化 学 理论 ， 是 化 学 科学 的 导论 。 其 任务 是 在 中 学 化 学 的 基础 上 ， 掌 握 

近代 化 学 基本 理论 、 基 础 知识 和 基本 技能 ， 提 高 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 力 ， 为 今后 的 学 
习 和 工作 积累 一 定 的 化 学 基础 。 




































































1.3 物理 量 的 表示 方法 














化 学 是 在 原子 和 分 子 层次 上 研究 物质 的 组 成 、 结 构 、 性 质 、 变 化 规律 及 应 用 的 一 门 学 
科 ， 它 常用 定量 的 公式 描述 物理 量 之 间 的 关系 ,因此 ,必须 正确 掌握 物理 量 的 概念 及 运算 
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规则 ， 这 也 是 培养 严谨 科学 态度 的 基本 要 求 。 

物理 量 简 称 为 量 ， 是 现象 、 物 体 或 物质 的 可 以 定性 区 别 并 定量 确定 的 属性 ， 如 时 间 、 
长 度 、 体 积 、 温 度 等 。 相 互 之 间 存 在 确定 关系 的 一 组 物理 量 称 为 一 种 量 制 。 在 函数 关系 上 
彼此 独立 的 物理 量 称 为 量 制 的 基本 量 ， 由 基本 量 的 函数 定义 的 量 称 为 导出 量 。 实际 使 用 的 
有 多 种 量 制 ， 如 国际 单位 制 、 工 程 量 制 、 英 制 等 。 国 际 单位 制 是 1960 年 第 十 一 届 国 际 计 
量 大 会 通过 的 一 种 单位 制 ， 是 世界 上 最 先进 、 科 学 和 实用 的 单位 制 ， 其 国际 代号 为 SI。 国 
际 单位 制 由 7 个 基本 单位 、2 个 辅助 单位 和 10 个 具有 专门 名 称 的 导出 单位 所 组 成 。 所 有 单 
位 都 各 有 一 个 主 单位 ， 利 用 10 进 倍数 和 分 数 的 16 个 词 头 组 成 SI 单位 的 10 进 倍数 单位 和 
分 数 单位 。7 个 基本 单位 见 表 1 - 1， 单位 间 彼 此 独立 。 并 有 严格 的 定义 。 


表 1-1 国际 制 基本 单位 及 定义 






























































物理 量 名 称 国际 符号 ж, X 
ск ж Е 光 在 真空 中 Ценка 
的 长 度 
全 
总 二 M Г. TY 金 的 千克 原 
өю 
1 Р 
Н ý ойк К. ЖС 133 原子 的 基态 两 个 超 精 细 能 级 之 间 路 迁 所 对 
| 应 辐射 的 9192631770 个 周期 的 持续 时 间 
uV 真空 中 ， (ҮЛҮЛ 
电流 强度 安 [ 培 ] УДИ ЗА 线 间 产 уче ж 2х 10° М 力 时 ， 所 对 应 
„Б ОАЗА Неза A поне н 
热力 学 温度 ЖЖП K _ 冰 法 相 点 热力 学 温度 的 1/273. 16 
S 2 
W > S 一 光源 在 给 定 方向 上 的 发 光 强 度 ， 该 光源 发 出 频 
光 强 度 к С) са Жз 54010 Hz 的 单 色 辐 射 ， 且 在 此 方向 上 的 辐 
射 强度 为 (1/683) W/sr 
一 系统 的 物质 的 量 ， 该 系统 中 所 包含 的 结构 粒子 
数 与 0. 012kg 碳 一 12 的 原子 数目 相等 ;在 使 用 摩尔 
с. ж 
ика жч не 时 ,结构 粒子 应 予 指明 ， 可 以 是 原子 、 分 子 、 离 
子 、 电 子 或 是 这 些 粒子 的 特定 组 合体 
辅助 单位 有 两 个 ， 分 别 如 下 。 
(1) 弧度 : 圆 内 两 条 半径 间 的 平面 角 ， 这 两 条 半径 在 圆周 上 截取 的 弧 长 与 半径 相等 。 


(2) 球面 度 : 一 个 立体 角 ， 其 顶点 位 于 球 心 ， 而 其 在 球面 上 所 截取 的 面积 等 于 以 球 半 
径 为 边 长 的 正方 形 面积 。 

在 国际 单位 制 中 ， 所 有 的 导出 单位 ， 当 按 一 定 的 定义 函数 从 基本 单位 或 辅助 单位 导出 
时 ， 甚 系数 都 是 1， 而 且 所 有 的 SI 单位 在 运算 过 程 中 的 系数 也 都 是 1， 从 而 使 运算 简化 ， 
体现 了 国际 单位 的 一 贯 性 。 国 际 单位 制 具有 统一 、 简 明 、 实 用 的 突出 优点 ， 因 而 被 许多 
家 采用 。 我 国法 定 计量 单位 的 主体 就 是 国际 单位 制 。 
欧 理 量 是 由 量 的 数值 及 其 单位 共同 表示 的 ， 即 : 物理 量 二 数值 X 单 位 。SI 单位 制 中 7 个 
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物理 量 的 名 称 、 单 位 和 符号 分 别 见 表 1 一 1，SI 导出 单位 有 N=kg • m. s”, [ёл 
JEN: m 等 。 单 位 符号 均 为 正体 字母 ， 除 来 源 于 人 名 的 单位 的 第 一 个 字 
母 用 大 写 外 ,其余 均 用 小 写 ， 如 m 是 米 的 符号 ，N 是 牛顿 的 符号 等 。 除 E 

SI 单位 外 ,我 国 在 化 学 中 常用 的 法 定 计量 单位 还 有 时 间 : 分 (min)， үшүр» 
[小 ] h). 日 (天 )(d); 体积 : 升 (L); 质量 : 吨 (U 等 。 一 一 走向 未 来 】 





























21 世纪 化 学 的 四 大 难题 和 美好 前 景 


21 世纪 化 学 面临 着 以 下 四 大 难题 : 

(1) 化 党 反应 理论 (化 学 的 第 一 根本 规律 ) 一 一 建立 精确 有 效 且 普 记 适用 化 学 反应 的 
量子 理论 和 统计 理论 。 r; KA 

化 学 是 研究 化 学 变化 的 科学 ， 故 化 学 反应 理论 和 定律 是 化 学 的 第 一 根本 规律 。19 世纪 
挪威 化 学 家 古 德 贝 格 (C. М. Guldberg, 1836—1902) fa R (P. Waage，1833 一 1900) 提 出 的 
质量 作用 定律 是 最 重要 的 化 学 定律 之 一 。 但 其 是 经 验 的 ， 宏 观 的 定律 。 美 国 化 学 家 艾 林 
(HEyring，1901 一 1982) 的 反应 过 率 理论 是 建立 在 过 渡 态 、 活 化 能 和 统计 力学 基础 上 的 半 
经 验 理论 。 过 渡 态 、 活 化 能 和 势能 面 等 都 是 很 据 不 含 时 间 的 薛 定 亩 方程 来 计算 的 ， 故 是 不 
彻底 的 半 经 验 理论 ， 有 必要 建立 严格 的 签 进 化 学 反应 理论 。 

(2) 结构 和 性 能 的 定量 关系 (化 学 的 第 二 根本 规律 ) 。-- 

ч” ат, жй БИ, WREE M. 能 站 指 物理 、 化 学 和 功能 性 质 以 
及 生物 和 生理 活性 等 。 目 前 对 这 两 者 关系 的 了 解 还 远 远 不 够 ， 这 是 解决 分 子 设计 和 实用 
问题 的 关键 ， 是 比 第 一 不 难 题 还 需要 迫切 解决 的 问题 。 

(3) 生命 现 夷 的 化 学 机 理 一 生命 化 学 难题 3 

生命 活动 的 过 程 ; 可 以 用 也 必须 用 伦 学 过 程 来 理解 。 虽 然 生 命 过 程 不 能 简单 地 还 原 
为 化 学 过 程 和 答 理 过 程 的 加 和 ， 但 研究 生命 过 程 的 化 学 机 理 ， 就 是 从 分 子 水 平 上 来 了 解 
生命 ， 可 以 为 从 细胞 、 组 织 、 器 官 等 层次 来 整体 了 解 生命 提供 基础 ， 充 分 认识 和 彻底 了 
解 人 类 和 生物 的 生命 运动 的 化 学 机 理 。 

(4) 纳米 尺度 难题 。 

现在 ， 中 、 美 、 日 等 国都 把 纳米 科学 定 为 优先 发 展 的 国家 目标 。 在 复杂 性 科学 和 物 
质 多 样 性 的 研究 中 ， 尺 度 效应 至 关 重 要 。 尺 度 的 不 同 ， 常 常 引起 主要 相互 作用 力 的 不 
同 ， 导 致 物质 性 能 及 其 规律 的 质 的 区 别 。 

经 过 50 一 100 年 的 努力 ， 解 决 了 化 学 的 四 大 难题 后 ， 我 们 不 难 设想 未 来 美好 的 前 景 : 

(1) 解决 了 第 一 和 第 三 难题 ， 充 分 了 解 光 合作 用 、 固 氮 作 用 和 催化 理论 ， 可 以 期 
望 实现 农业 的 工业 化 。 粮 食 和 蛋白 质 可 以 在 工厂 中 生产 ， 大 大 缩 碱 了 宝贵 的 耕地 
面积 。 

D 第 三 难题 的 解决 ， 可 为 医学 家 提供 避免 人 类 疾病 痛苦 的 基础 ， 使 人 类 寿命 增加 
到 150 岁 。 

(3) 在 解决 第 二 和 第 四 难题 的 基础 上 ， 可 以 期 望 得 到 比 现在 性 能 更 好 的 合金 钢材 和 
强度 大 十 倍 、 但 质量 轻 几 倍 的 合成 材料 ， 使 城市 建筑 和 桥梁 建设 的 面貌 完全 更 新 。 





71 


1 8 


工程 化 学 ( 2 ) „ананна 


(4) 在 充分 了 解 结构 与 性 能 关系 的 基础 上 ,合成 出 高 效 、 稳 定 、 廉 价 的 太阳 能 光电 
转化 材料 ， 组 装 成 器 件 。 太 阳 投射 到 地 球 上 的 能 量 ， 是 当前 全 世界 能 耗 的 一 万 倍 。 如 果 
光电 转化 效率 为 10 外 ， 只 要 利用 0.1% 的 太阳 能 ,就 能 满足 当前 全 世界 能 源 的 需要 。 

O 未 来 的 化 工 企业 将 是 绿色 的 、 零 排放 的 、 原 子 经 济 的 、 物 质 在 内 部 循环 的 
企业 。 

(6) 在 合成 了 廉价 的 可 再 生 的 储 氢 材料 和 能 量 转换 材料 的 基础 上 ， 汽 车 将 是 零 排 放 
的 电动 汽车 。 

(7) 海水 淡化 将 成 为 重要 工业 ， 从 而 解决 人 类 生存 最 严重 的 挑战 一 淡水 资源 紧缺 
问题 。 
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化 学 反应 的 基本 规律 


掌握 程度 


相关 知识 





掌握 理想 气 傣 状 态 方程 、 混 合 物 组 成 的 表 
示 方 法 及 理 起 气体 分 压 定律 


理想 气体 状态 方程 、 混 合 
物 组 成 的 表示 方法 、 道 尔 顿 
分 压 定律 





化 学 反应 中 的 能 量变 比 


тї*®%, ж}, А. ANAIEI, 
Ж, ВЕ. 5ДЕ Же АЖА; 掌握 
盖 斯 定律 及 化 学 反应 热 的 有 关 计 算 


热力 学 第 一 定律 、 热 力学 
ЖКБ. ААЖ. в. 
热 化 学 方程 式 





化 学 反应 中 能 量变 化 的 
方向 


理解 自发 过 程 的 特点 ; 掌握 化 学 反应 的 标 
准 摩尔 精 变 和 标准 摩尔 吉 布 斯 函数 变 的 计算 
方法 ; 能 够 根据 吉 布 斯 函数 变 判断 化 学 反应 
的 方向 


BRIE, ж. Ж 
ж, &%%-Ж + Жж 





化 学 平衡 


了 解 化 学 平衡 的 概念 理解 标准 平衡 常数 
的 含义 ; 掌握 浓度 、 压 力 及 温度 等 因素 对 化 
学 平衡 的 影响 ; 掌握 有 关 化 学 平衡 的 计算 


化 学 反应 的 限度 、 标 准 平 
衡 常数 、 勤 。 夏 特 列 原理 





化 学 反应 速率 





理解 化 学 反应 速率 及 有 关 反 应 机 理 的 概 
念 ; 掌握 浓度 、 温 度 及 催化 剂 对 反应 速率 的 
影响 及 有 关 计 算 





化 学 反应 速率 、 浓 度 、 温 
度 及 众 化 剂 对 反应 速率 的 
影响 
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Е 导入 案例 


物质 的 聚集 状态 除了 人 们 知道 的 固态 、 液 态 和 气态 外 ， 还 有 第 四 态 、 第 五 态 。 把 气 
体 物质 施 以 高 温 、 电 磁场 、 放 电 、 高 能 磁场 、 热 核反应 等 作用 ， 气 态 原子 便 电 离 成 带电 
的 离子 和 自由 电子 ， 二 者 的 电荷 数 相 等 ， 符 号 相反 。 这 种 状态 称 为 等 离子 体 ， 是 物质 的 
第 四 种 状态 。 

等 离子 体 分 为 冷 态 和 热 态 ， 当 温度 为 10000~100000\C 时， 气态 物质 变 为 原子 、 离 
子 、 电 子 的 泥 合 物 ， 这 是 冷 态 等 离子 体 ， 如 寓 虹 灯 里 有 气 或 揽 的 等 离子 体 在 发 光 。 闪 
电 、 电 弧 、 电 车 的 “长 因子” 在 夜间 置 的 火花 ， 都 是 
由 空气 放电 形成 的 等 离子 体 。 太 阳 的 温度 极 高 ， 是 热 
态 等 离子 体 ， 如 图 2. 1 ЖЖ 地 球 上 方 的 电离 层 受 太 
阳光 的 辐射 。 也 是 由 等 离子 依 纽 问 的 ， 远 距离 无 线 电 
ШИЛЬ ФАТАМ. БА, 
态 相似 。 温度 很 高 时 旺 理 想 气 体 相 似 ， 但 不 同 于 气 
态 。 气 态 是 由 中 性 分 子 构成 的 ,而 等 离子 体 是 由 带电 
的 粒子 构成 的 :在 强 磁场 作用 下 ， 等 离子 体 粒子 做 有 

图 2.1 等 离子 图 片 яна у Аий А. 

如 果 对 固态 物质 施 以 高 压 ， ЕКА А, 如 加 压 到 1000~5000MPa 8. Te, 
I 、P 等 能 导电 ， 变 成 金属 。 若 扎 金 属 交 再 加 高 压 或 起 高 奈 ， 核 外 电子 则 可 被 压 到 核 里 
面 去 ， 电 子 与 质子 结合 成 中 六 1 物质 就 成 了 中 子 态 ， 这 襄 能 就 是 物质 的 第 五 态 。 此 时 ， 
物质 的 体积 很 小 ， Кен түтү “中 子 星 ”的 存在 ， 它 就 
是 密度 极 大 的 星体 , 

2004 Ф. RREAK PARENTA Л ЛҮГК Т СГ 
зада ванн ж, Б} а К Ж. Ж: RREA”. 
这 是 世界 上 第 二 次 观察 到 的 一 种 新 物质 状态 。2005 年 ， 美国 布 鲁 克 黑 文 国家 实验 室 的 科学 
家 利用 相对 论 重 离子 对 撞 机 (RHTC) 制 造 出 “ 硅 克 胶 子 等 离子 体 "。 这 是 一 种 全 新 的 物质 
形态 ， 曾 广泛 存在 于 宇宙 诞生 后 的 百 万 分 之 几 秒 内 ， 这 些 都 可 能 是 物质 的 “第 六 态 "。 





mepu 





化 学 反应 是 物质 发 生化 学 变化 的 根本 原因 ， 是 用 于 改善 物质 性 质 或 创 
造 新 物质 、 新 能 源 的 理论 根据 。 本 章 重点 讨论 化 学 反应 中 的 能 量变 化 、 
反应 方向 、 限 度 及 反应 速率 等 问题 。 
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【美丽 的 化 学 反应 】 


АЛ S 体 





自然 界 中 物质 的 存在 形式 是 多 种 多 样 的 ， 在 一 定 条 件 下 物质 的 存在 状态 称 为 其 聚集 状 
态 ， 可 分 为 气态 、 液 态 、 固 态 、 等 离子 体态 和 黑洞 态 五 种 。 其 中 气体 是 一 种 比较 简单 的 聚 
集 状 态 。 

















2.1.1 理想 气体 状态 方程 


气体 是 指 气体 分 子 为 没有 体积 的 质点 ， 分 子 之 间 没 有 相互 作用 力 ， 分 子 之 间 的 碰 
ее, 容器 器 壁 间 的 碰撞 没有 能 量 损失 的 气体 。 实际 上 ， 理 想 气体 是 不 存在 的 。 研 究 
结果 表明 ， 在 高 温 、 低 压条 件 下 ， 气 体 分 子 间 的 距离 大 ， 分 子 的 体积 和 分 子 间 的 作用 力 均 
可 忽略 ， 这 时 的 气体 可 近似 看 作 是 理想 气体 。 

描述 气体 的 时 候 ， 经 常会 用 到 体积 、 温 度 和 压力 等 物理 量 。 对 于 理想 气体 ， 可 用 下 面 
的 公式 来 描述 : 




















pV=nRT (2-1) 

式 (2 ТОНН СИКО ВЕ. H, р 为 气体 的 压力 ， 单 位 为 帕 (Pa)，Y 为 气体 的 

体积 ， 单 位 为 立方 米 mO; n 为 气体 的 物质 的 是， 单位 为 摩尔 (mol) ;了 为 气体 的 热力 学 
温度 ， 单 位 为 开 (K); RR 为 摩尔 气体 常数 ， ЖИЙ 8. зз TÅ + K), 


2.1.2 混合 物 组 成 的 表示 方法 М 


由 两 种 或 两 种 以 上 的 物质 组 成 的 系统 称 为 混合 ми. Мааса, 氧化 钠 水 溶 
液 是 液态 混合 物 ， 一 般 简称 为 溶液 ; De o 一 般 简 称 





为 合 ‚лл: \ 
合 物 和 溶液 的 性 质 与 其 组 成 密 шиж. 未 书 常用 的 组 分 表示 方法 如 下 。 
Rs SAY 
在 混合 物 或 溶液 中 ， ив й ть 与 混合 nanawan 量 mg 之 比 ， 即 为 物质 
B 的 质量 分 数 wn， 单位 为 13 „Ха 
X = аһ = тъй YX (2-2) 


2) 物质 B 的 摩尔 分 娄 zu( 物 质 的 量 分 数 ) N> 

在 混合 物 或 深 液 让 WIR B ИЙИШ яв 与 混合 物 或 溶液 总 的 物质 的 量 ng 之 比 ， 即 
为 物质 B 的 摩尔 分数 zs， 单位 为 1 。 

xe =ng/ng (2-3) 

对 于 液体 和 固体 混合 物 ， 一般 用 хь 表示 ， 对 于 气体 混合 物 ， 一 般 改 用 уь 表示 

3) 物质 B 的 质量 摩尔 浓度 рь 

在 溶液 中 ,溶质 B 的 物质 的 量 ns 除 以 溶剂 A 的 质量 ms， 即 为 溶质 B 的 质量 摩尔 浓 
Ж 加， 单位 为 mol/kg。 
br=ng/ma (2-4) 

4) 物质 B 的 摩尔 浓度 cs 

在 溶液 中 ， 物 质 B 的 物质 的 量 ns 除 以 溶液 的 体积 V， 即 为 物质 B 的 摩尔 浓度 св. 单 
位 为 mol/L。 








св=ль/У (2-5) 

21.3 气体 分 压 定 律 
实际 生产 过 程 中 ， 经常 遇 到 的 是 气体 混合 物 。 例 如 ,空气 就 是 由 氧气 、 氮 气 、 二 氧化 
碳 和 稀有 气体 等 多 种 气体 组 成 的 混合 物 。 通常 ， 把 组 成 混合 气体 的 每 一 种 气体 称 为 混合 气 


体 的 组 分 气体 。 混 合 气体 中 各 组 分 气体 的 含量 可 以 用 其 分 压 来 表示 。 
在 混合 气体 中 ， 某 组 分 气体 对 周围 环境 施加 的 压力 称 为 该 组 分 气体 的 分 压力 ， 即 每 种 气 
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体 对 总 压 的 贡献 。 它 等 于 相同 温度 下 ， 组 分 气体 单独 占有 与 混合 气体 相同 体积 时 所 具有 的 压 
力 。 混 合 气 体 的 总 压力 等 于 各 组 分 气体 的 分 压力 之 和 ， 这 种 关系 称 为 道 尔 顿 分 不定 律 。 
WRI p 表示 总 压力 ， 以 ps 表示 组 分 气体 В 的 分 压力 ， 则 有 以 下 关系 式 存在 
рер Бр рр = У рь (2-6) 
IP., pe 表示 B 组 分 气体 的 分 压 。 
如 果 以 m, n 分 别 表 示 组 分 气体 和 混合 气体 的 物质 的 量 ， 则 
mR _nRT 
у; Ру 
式 中 ，V 为 混合 气体 的 体积 ， 两 式 相 除 可 得 








ps= 


式 中 ，(ns/n) 即 为 组 分 气体 B 的 物质 的 量 分 数 (摩尔 分 数 )， 可 以 用 ys 表示 ， 则 B 组 分 气 
体 的 分 压 为 
ps=ysp (2—7) 
С 2.11 某 容器 中 含有 NH: О, MN: 的 混合 气 栖 从 其 中 0.24mol МН, , 0. 36mol 
О, 和 1. 40mol Na. 计算 总 压力 为 100kPa 时 各 组 分 气体 的 分 压 。 


解 : п= пами Hno Hna, =0. 24053651. 4=2. 00(mol) 
рохн = yan Ё (022402), 100=12. 0(kPa) 
роо = yw, р 0:336/2) Хх 100= 18. 0(kPa) 


Ё‹х,„› = ук р 1. 4/2) Х 100=70(КРа) 

【 例 2.2] 将 氯酸钾 加 热 分 解 制备 氧气 ， 生成 的 0; 测 排水 集 气 法 收集 。 在 101. ЗКРа, 
25C 时 ， 收 集 到 的 气体 体积 为 500mL， 其 中 水 蒸汽 的 分 压 2uo=3.17kPa。 试 计算 所 收集 
О, 的 物质 的 量 。 

解 : 收集 得 到 的 气体 是 O: 和 水 蒸汽 的 混合 气体 ， 即 

ро, = p— pu,o = 261233. 17= 98. 13(kPa) 





О, 的 物质 的 基 为 


po,V 98. 13 х 10° X 500X 107° 2 
=1. 98X 
па ЕТ 8. 314Х (25273.15) |mol 一 1 98X 10* (mol) 








【科学 家 简介 】 

道 尔 顿 (1766 一 1844): 英国 化 学 家 、 物 理学 家 ,科学 原子 论 的 创始 人 。 道 尔 顿 提 
出 了 原子 论 及 定量 的 概念 ， 结 出 质量 守恒 定律 、 定 比 
定律 等 ,发 现 了 化 合 物 的 倍 比 定律 ,绘制 出 最 早 的 原子 
量 表 。1801 年 提出 气体 分 压 定律 ， 即 混合 气体 的 总 压力 
等 于 各 组 分 气体 的 分 压 之 和 。1816 年 被 选 为 法 国 科学 院 
通讯 院士 ; 1822 年 被 选 为 皇家 学 会 会 员 。1826 +, 英国 
政府 将 英国 皇家 学 会 的 第 一 枚 金 质 奖章 授予 了 道 尔 顿 。 
道 尔 顿 一 生 宣读 和 发 表 过 116 篇 论文 , 主要 著作 有 《化 
学 哲学 的 新 体系 》 两 册 。 道 尔 顿 把 自己 毕生 精力 献 给 了 
科学 事业 ,在 生活 穷困 的 条 件 下 ,从 事 科 学 研究 ， 并 把 养老 金 积蓄 起 来 ， 奉 献 给 曼 彻 
斯 特大 学 作为 奖学金 ， 被 思 格 斯 称 为 “近代 化 学 之 父 ”。 
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2.2 化 学 反应 中 的 能 量变 化 


化 学 变化 过 程 都 伴随 着 能 量 的 变化 ， 研 究 物 质变 化 过 程 中 各 种 形式 能 量 相互 转化 规 
各 的 科学 称 为 热力 学 。 热力学 建立 在 著名 的 热力 学 第 一 定律 、 热 力学 第 таана 
二 定律 和 热力 学 第 三 定律 基础 上， 适用 于 大 量 分 子 组 成 的 宏观 系统 。 将 ри. 
илена АТЧА Чд, а тела уче. yan Вр 
主要 内 容 包括 : 计算 化 学 反应 的 能 量变 化 ;判断 化 学 变化 的 方向 和 限 Е 8 
度 ， 有 关 化 学 平衡 的 计算 等 。 本 章 将 初步 讨论 化 学 热力 学 的 基本 内 容 。 ЛЛ"?! 





2.2.1 基本 概念 

1. 系统 与 环境 

为 了 研究 方便 ， 人 为 地 把 研究 的 对 象 与 ЗЛЕ ВЕ. 把 被 [185518 
研究 的 对 象 称 为 系统 (或 体系 )， 除 系统 之 外 而 与 其 有 密切 联系 的 部 分 称 
为 环境 。 根 据 系 统 与 环境 之 间 的 关系 ， 可 将 系统 分 为 三 类 

(1) 敞开 系统 : 系统 与 环境 之 间 既 有 物质 交换 又 有 能 量 交换 的 系统 。 таа) 


D 封闭 系统 ， 系 统 与 环境 之 间 无 物质 交换 而 有 能 量 交换 的 系统 。 
(3) 孤立 〈 隔 离 ) 系统 ， 系统 与 环境 之 间 既 无 物质 交换 也 无 能 其 交换 的 系统 。 
例如 ， 将 一 个 散 口 广 口 瓶 内 的 热 术 作 为 系统 ， 则 除 水 沪 外 与 其 相关 的 部 分 就 是 环境 ， 

水 可 以 向 环境 蒸发 ， 并 释放 多 量 ”这 就 是 散 开 系统 ;如果 在 广 口 瓶 上 加 一 个 塞 子 ， 则 系统 

шлш ыыы НА, MARRET гойо бел. NIE 

系统 就 可 以 认为 是 孤立 系统 了 。 
三 种 系统 中 最 常见 的 是 封闭 系统 ， ИЙЕЙИН ЗҮ ЖЕ ЗЕРЕК ЖҮРЕ. 只 是 研究 问题 

时 做 出 的 一 种 科学 很 设 。 
系统 中 物理 性 质 和 化 学 性 质 完全 相同 的 均匀 部 分 称 为 机 ， 有 气相 、 液 相 和 辕 相 三 种 ， 

不 同 的 相 之 间 存 在 明显 的 相 界面 。 同 一 种 物质 可 因 其 聚集 状态 不 同 而 形成 不 同 的 相 ， 且 能 

同时 存在 ， 如 水 、 水 蒸汽 、 冰 是 同一 物质 水 的 不 同 相 。 同 一 个 相 也 不 一 定 是 同一 种 物质 

如 硫酸 铜 和 氧化 钠 的 混合 溶液 为 一 个 相 ， 但 其 中 有 三 种 物质 。 多 种 气相 混合 ， 只 要 相互 间 

不 发 生化 学 反应 生成 非 气相 物质 ， 可 认为 是 一 个 单 相 系统 。 多 种 液 相 混合 ， 可 根据 能 否 

互 溶解 来 判断 系统 的 相 数 ， 如 水 和 乙醇 可 无 限 混 溶 ， 该 系统 为 单 相 系 统 ; KUMAS. 

此 不 溶 ， 存 在 明显 的 分 层 、 界 面 ， 则 为 两 相 系 统 。 对 于 固 相 混合 ， 只 要 相互 之 间 不 形成 固 

溶 体 合金 (凝固 时 仍 保持 熔融 时 相互 溶解 的 分 布 )、 有 几 种 固 相 物 质 ， 就 认为 是 几 相 。 

2. 状态 和 状态 函数 
系统 都 有 一 定 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 ， 如 温度 、 压 力 、 体 积 、 质 量 

密度 等 ， 这 些 性 质 的 综合 表现 就 是 系统 的 状态 。 当 系统 的 性 质 一 定时 , 系 MERE 

统 的 状态 就 确定 了 ， 系 统 的 状态 发 生变 化 ， 系 统 的 性 质 也 会 随 之 改变 。 S 
系统 的 性 质 是 由 系统 的 状态 确定 的 ， 描 述 系统 状态 性 质 的 函数 , 称 [ш 

为 状态 函数 。 上 述 各 项 系统 的 性 质 都 是 状态 函数 。 状 态 函数 的 数值 只 与 равана 
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状态 有 关 ， 当 系统 发 生变 化 时 ， 状 态 丽 数 的 改变 量 只 与 始 态 和 终 态 有 关 ， 而 与 变化 的 途径 
无 关 。 系统 各 项 性 质 之 间 是 彼此 关联 的 ， 所 以 在 确定 系统 的 状态 时 ， 不 需 对 系统 所 有 的 性 
质 过 一 描述 ， 只 要 确定 几 个 性 质 就 可 以 确定 系统 的 状态 .例如 ， 在 一 定 条 件 下 ， 对 于 物质 
的 量 一 定 的 理想 气体 系统 ， 只 需 确定 p、V 两 个 性 质 ， 就 可 以 确定 系统 的 状态 。 





3. 过 程 和 途径 
ВЕ Ч 当 系 统 从 一 种 状态 变化 为 另 一 种 状态 时 ， 即 进行 了 一 个 过 程 ; 实现 
这 一 过 程 的 具体 步骤 称 为 途径 。 系 统 可 以 从 同一 始 态 出 发 ， 经 不 同 的 途 


【过 程 与 途径 】 径 变化 至 同一 终 态 。 
按照 系统 内 部 物质 变化 的 类 型 不 同 ， 将 过 程 分 为 : 单纯 pVT 变化 、 
相 变 化 和 化 学 变化 。 
根据 过 程 进 行 的 条 件 不 同 ， 将 其 分 为 恒温 过 程 СТ = Тоа (А), АКА (р 
Рик =E, BERLE (у=). 、 绝 热 过 程 (系统 与 环境 间 匹 热 交 换 的 过 程 )、 循环 过 
程 〈 系 统 从 始 态 出 发 经 历 - 些 变化 后 又 回 到 始 态 的 过 程 入 等 。 | 


„Фу! 


а] 1. 热 和 功 
үр 慨 开 系统 或 圭 闭 系 统 发 生变 从 时 ， 往往 要 与 环境 交换 能 量 ， 所 交换 的 


ohai 能 量 有 热 和 功 两 种 形式 .系统 和 环境 之 间 由 于 温度 不 同 交换 的 能 量 称 为 

Dhe] 热 , 用 @ 表 示 。 系 统 各 环境 之 间 除 热 以 外 交换 的 其 他 形式 能 量 都 称 为 功 ， 
用 W 表 示 。 热 力学 上 对 热 和 功 的 正 \- 负 号 有 明确 的 规定 : 系统 吸 热 ，Q 为 正 值 ;系统 放 热 ， 
Q 为 负 值 ; 环境 对 系统 做 功 ， 王 为 正 值 ; 系统 对 环境 做 功 -2W 为 负 值 。 

功 的 种 类 很 多 ,有 体积 功 < 沁 功 、 表 面 功 等 . 热力 学 上 将 功 分 为 体积 功 和 非 体 积 蕊 
PERN HRA DE а а аа 又 称 膨胀 功 。 КЫШЫ СШ 
功 都 称 为 非 体 积 功 < 或 其 他 功 。 

功 和 热 是 条 统 状态 发 生变 化 时 与 环境 交换 的 能 量 ， 是 与 过 程 密切 相关 的 过 程 量 ， 不 是 
状态 函数 。 经 南 不 同 的 途径 完成 同一 过 程 时 ， 热 和 功 的 数值 可 能 不 同 。 





5. 热力 学 能 
5 任何 物质 都 具有 能 量 ， 系 统 内 所 有 微观 粒子 全 部 能 量 的 总 和 称 为 热 
力学 能 ， 又 称 内 能 。 用 局 来 表示 ， 单位 是 J 或 kJ。 热 力学 能 包括 组 成 系 
统 的 各 种 粒子 (如 分 子 、 原 子 、 电 子 等 ) 的 动能 和 粒子 间 相 互 作 用 的 势 


【热力 学 能 】 能 等 。 


由 于 系统 内 部 粒子 的 运动 形式 和 相互 作用 非常 复杂 ， 故 目前 还 无 法 测定 热力 学 能 的 绝 
对 值 。 但 系统 状态 发 生变 化 时 ， 可 通过 热力 学 第 一 定律 来 确定 系统 热力 学 能 的 改变 量 。 


2.2.2 热力 学 第 一 定律 


[165518] 人 们 经 过 长 期 的 实践 证 明 ， 自然界 的 一 切 物质 都 具有 能 量 ， 能 量 不 
会 自生 自 灭 ， 只 能 从 一 种 形式 转化 为 男 一 种 形式 ， 在 转化 过 程 中 ， 能 量 
E 的 总 值 不 变 。 这 个 规律 称 为 能 量 守恒 定律 ， 即 热力 学 第 一 定律 。 
[алекс 例如 ， 一 封闭 系统 从 始 态 变 到 终 态 ， 在 变化 过 程 中 从 环境 吸 热 Q 
同时 环境 对 系统 做 功 W， 则 系统 的 热力 学 能 改变 量 为 





AU=U,—U,=Q+W (2-8) 

式 (2- 8) 就 是 热力 学 第 一 定律 的 数学 表达 式 。 它 表明 系统 从 始 态 到 终 态 时 ， 其 热力 学 
能 变化 基 等 于 系统 吸收 的 热量 和 环境 对 系统 做 功 之 和 ， 即 系统 和 环境 之 间 净 能 量 的 转移 。 

如 系统 从 环境 吸 热 100J， 而 对 环境 做 功 30J， 则 系统 热力 学 能 的 改变 量 为 

АП» =О+%=100 十 (一 30) 王 70(J) 
这 个 变化 中 ， 环 境 放 热 100J， 接 收 系统 做 功 30 J， 因 此 环境 热力 学 能 的 改变 量 为 
AUs =Q+W = (— 100) +30= —70(]Ј) 
系统 与 环境 的 热力 学 能 的 改变 量 之 和 为 
AU# 十 AUz 一 70 +С—70)=00) 

可 以 看 出 ， 系 统 与 环境 的 能 量变 化 之 和 等 于 零 ， 这 就 是 能 量 守恒 定律 的 结果 。 由 
式 (2-8) 还 可 以 看 出 ， 对 于 孤立 系统 ,任何 过 程 Q 二 0、W 二 0、AU 一 0， 这 是 热力 学 第 一 
定律 的 一 个 推论 。 A 
2.2.3 БАЗ AAA、 [аја [а] 

ЕА ЕЕ АТ УЕА 
把 反应 过 程 中 只 做 体积 功 ， 反 应 物 与 生成 物 的 温度 相同 时 ， 系 统 吸收 或 放 E 
出 的 热量 称 为 化 学 反应 热 ， 简 称 反应 热 。 根据 化 学 反应 进行 的 条 件 不 同 ， 【反应 热 】 
反应 热 分 为 ， 包容 反 应 热 与 恒 压 反应 热 A 

量 容 反应 热 > „Хд Eg 
PEBER WEEE RNE N аа 所 
(heat reaction at сопхіаћі мете), 用 Q 表示 
恒 容 过 程 中 AV=07 且 愉 微 体积 功 ， 帮 W=0X 根据 热力 学 第 一 定律 可 知 pegan] 
,AAU=Q+W=Qv PAY SQ (2-9) 
RO -IRH 在 只 做 体积 功 的 条 件 下 ， 恒 容 反应 热 等 于 系统 热力 学 能 的 改变 量 。 
2, 恒 压 反 应 热 











[=] [=] 

一 个 只 做 体积 功 的 反应 系统 ,在 恒 压 条 件 下 的 反应 热 称 为 恒 上 不 反应 热 БІ 

Cheat of reaction at constant pressure). H Q, #75. E 
恒 讨 过 程 中 ，/ 为 定 值 ， 且 只 做 体积 功 ， 故 系统 对 环境 所 做 的 功 为 LE 


PAV。 根 据 热力 学 第 一 定律 可 知 
AU=Q+W=Q,—pAV 
Q,=AU+pAV 
=(U;—U,)+p(V:—V,) 
=(U:+pV:)— (U, + pV) 
由 于 U、p、V 都 是 状态 函数 ， 所 以 U 十 pV 也 是 状态 函数 ,热力 学 将 这 个 组 合 后 的 状 
态 函数 定义 为 众 (enthalpy)， 用 符号 HRR. B 





H=U+pV (2-10) 
故 可 得 Q, =(U: 十 pV) 一 (OU 十 pVD) 
=H;—Hi=AH (2=11) 


式 (2-11) 表 明 , 在 只 做 体积 功 的 条 件 下 , TERET R БОЙ НОО ЛЕШ. 
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烩 是 状态 函数 ， 单 位 是 本 或 KJ， 其 绝对 值 无 法 求 得 ， КАА а (2-11) К 5 
(A) 。 烩 变 只 取决 于 系统 变化 的 始 态 和 终 态 ， 与 变化 途径 无 关 。 因 此 ， 如 果 一 个 反应 分 
几 步 进行 ， 则 反应 总 烩 变 等 于 各 分 步 始 变 之 和 。 


2.2.4 热 化 学 方程 式 














1. 标准 状态 

大 多 数 化 学 反应 是 在 恒 压 条 件 下 进行 的 ， 此 时 化 学 反应 热 就 等 于 反应 的 烩 变 。 而 化 学 
反应 的 烩 变 随 反 应 条 件 的 不 同 会 有 所 改变 ， 与 反应 温度 、 压 力 及 物质 的 聚集 状态 等 有 关 。 
为 了 比较 不 同化 学 反应 的 反应 热 ， 在 化 学 热力 学 中 规定 了 标准 状态 ， 简 称 标准 态 ， 主 要 内 
容 有 : 

(1) 规定 标准 压力 p’=100kPa; 标准 摩尔 浓度 с'=1то1/1..] 

(2) 气态 物质 的 标准 状态 : а Т. Жр p=p 时 
的 状态 。 

(3) 纯 液体 和 纯 固体 的 标准 状态 : мината т, 压力 р=р' 时 的 

О 溶液 中 溶质 的 标准 态 ， 在 指 атй Жл p= 如， 浓度 сс 时 的 状态 。 

A Ha 的 意义 是 “在 标准 压力 下 ， ,系统 中 发 生 了 lmol 反应 而 引起 的 烩 变 ”"， 下 标 r 代 
表 反 应 (reaction)， 下 标 т 代表 moh, IAR O 表示 标准 状态 。 
2. эел ЖЖ” \ 











Буа | ®; 
ТИТЕ 应 热 关系 的 方程 式 。 在 书写 热 化 
i PDRE ETJ X 


puerni CO 要 注 明 系统 中 各 牺 质 的 聚集 状态 ， 一 般 用 s、1、g 表示 固 、 液 、 
气态 。 固 态 物质 若 有 不 同 映 型 ， 也 要 注 明 ， 如 C( 石 墨 ) CRUDE. 
(2) 要 注 明 温度 和 压力 。 若 温度 和 压力 分 别 是 298K 和 加， 则 可 以 不 注 明 。 

G) 要 注 明 反应 热 。 反 应 热 通常 用 烩 变 表示 ， ко 吸 热 为 正 。 
(4) 同一 反应 ， 方 程式 写法 不 同时 ， 其 反应 热 不 同 。 义 


2H:(g) 十 O,(g) 一 >2H:OCg) Д, Н", = — 483. 64kJ/mol 
Hi(g)+1/20;(g)—>H;O(g) Д, Н" = — 241. 82kJ/mol 











2.2.5 反应 热 的 计算 



























p 回 L Amz 
1840 年 ， 俄 国 化 学 家 盖 斯 (G. Н. Hess) 根 据 大 量 的 实验 事实 总 结 出 
全 全 全 个。 在 便 压 或 恒 容 条 件 下 ， 一 个 化 学 反应 无 论 一 步 完成 还 是 分 儿 步 完成 ， 其 反 
这 个 经 验 规律 称 为 盖 斯 定律 。 从 热力 学 角度 分 析 ， 盖 斯 定律 是 
热力 学 第 一 然 结果 ， 是 状态 两 数 特性 的 体现 .适用 于 所 有 状态 丽 数 。 其 反应 热 一 
般 REKER. 











盖 斯 定律 的 建立 ， 使 热 化 学 方程 式 可 以 像 普 通 代数 方程 式 一 样 进 行 计算 ， 还 可 以 从 已 


知 的 反应 热 数据 ,计算 出 难以 用 实验 测定 的 反应 热 数据 。 
【 例 2.3】 已 知 298K，100kPa 时 : 
(1) СО) +0, (в) = СО, (в) A, H}, (1) = — 393. 5] / тої 


(2) СОСЕТ 4-0, в СО, ба) A, Hh (2) = — 283. 0kJ/mol 





求 反应 СТЕ HLO; Са) =CO CR ЙЕНЕ К БЕЛИЗ ЛЕ А,Н (3). 
解 : 三 个 反应 有 如 下 的 关系 : 碳 燃烧 生成 CO, 的 反应 ， 可 以 按 如 下 两 种 不 同 途径 来 进行 : 


“1 
OEM) +g) = 










AHG) A HA2) Е 
1 KS 
CO(8)+3 08) r’ КУ 
XN 
\\ 
根据 盖 斯 定律 7 下 厂 
А,Н\,(З›= д, Н (1)—А,Н%,(2)=—393. „зуы 70-283. 0) КЈ/ тої 
= — 110. 5kJ/mol 






也 可 以 像 代数 式 一 样 计 算 ， 方 程 


Сү; 
单质 碳 与 氧气 不 可 能 控制 芭 完 罕 生 成 CO 而 无 C8; К 故 实验 无 法 准确 测 得 反应 
(2) 的 反应 热 数 据 。 ЖЛ. 则 很 容易 解决 。 Úa 
【 例 2.4] E ЖЕЙДЕ у 298К. EHH 100kPa ЖЕЕ 
(1) 2Р5) ICP =2РС1Ь (а) А; HIKI) * —574kJ/mol 
(2) PCl;tg) PCl,(g)=PCl;(g) A, H§?2)=—88kJ/mol 
HOR (3) 2P(s) 十 5Cl (р) =2РСІ, (g) 的 A, H% 的 值 。 
解 : 显然 ,反应 (3) 一 反应 (1) 十 2X 反 应 (2) 
由 盖 斯 定律 得 


w О» Се = СОС ар 








Д.Н? (3) = д, Н (1) +2 хд, Нё (2) 
= —574kJ/mol+2 X (—88 kJ/mol) 
一 一 750kJ/mol 
2. 标准 摩尔 生成 烩 与 化 学 反应 热 
应 用 盖 斯 定律 计算 反应 热 ， 需 要 将 该 反应 分 解 成 几 个 相关 反应 ， 有 时 这 个 过 程 很 


复杂 。 人 们 通常 采用 一 ени, 从 而 较 简单 地 求 出 反应 的 


D ЕВЕ ИЕ ИЯ [а] 
热力 学 规定 ， 在 标准 状态 下 ， 由 元 素 最 稳定 单质 生成 Imo жй 265 


应 的 烩 变 称 为 该 物质 的 标准 摩尔 生成 炊 。 用 ДАН. DRR. FER {表示 m 
n 温度 为 298K Hj. TUAR. АН, 的 单位 为 KJ/mol 或 J/mol。 。 【标准 摩尔 生成 冷 】 
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规定 表明 ,在 标准 状态 下 ， 元 素 最 稳定 的 单质 的 标准 摩尔 生成 丛 为 零 。 例 如， 
ArH4(CH: ，g，298K) 一 0kJ/mol， 对 于 不 同 晶 态 的 固体 物质 来 说 ， 只 有 最 稳定 单质 的 
标准 摩尔 生成 炊 为 零 ， 如 C( 石 墨 ) 的 АН, = ОК то. 但 C( 金 刚 石 ) 的 АН, = 1. 895kJ/mol。 
附录 3 列 出 了 一 些 物质 的 标准 摩尔 生成 妈 数据 。 
zE 2) ИЕ ЖЕ AA FH {ЕЛЕ B R 
对 于 任 一 化 学 反应 : 

















aA+bB=gG+hH 
- 都 可 以 设计 成 如 下 两 种 反应 途径 (1) 由 始 态 直接 到 终 态 (2) 由 始 态 
【标准 生成 亲 的 应 月 】 的 最 稳定 单质 变化 为 反应 物 ， 然 后 再 变化 为 产物 。 


а 
始 态 ,元 素 的 最 稳定 单质 | GAN、 









Ан) 





从 以 上 内 容 可 得 | 
А.Н (2) = д, НУС) А, НУ, 
A Ha =A, HAAA, Ha D) 
即 
A Hh = [gA Hh (GUS: MADI aata рь Ha (B)] 
= DnA H] (2-12) 
式 (2-12) 中 ,vs eR Шш ЖЖ. мр. 生成 物 取 正 值 。 即 反应 的 
标准 摩尔 烩 变 等 于 各 反应 物 与 生成 物 的 标准 摩尔 生 衣 娩 与 相应 各 化 学 计量 数 乘积 之 和 。 
【 例 2.51 硅 酸 三 钙 (CasSiO， ) 是 水 泥 鬼 主 要 成 分 之 一 ， 可 利用 氧化 钙 与 氧化 硅 反 应 生 
Ж 2Са0С) 510, = Са, SiO, (s). 8.7298: 15K 时 ,该 反应 的 Д, Н" = — 69. 9kJ/mol, 
АН (Саб) = 535. 1kJ/mol, А.Н? (SiO) = — 903. 5kJ/mol， 试 计算 硅 酸 二 钙 的 标准 摩 
IRER o 








解 : 由 反应 2СаО(з) +510, (5) = Са, 510, (s) 0 


8]; 
ы АН = EnA Н, =A Hh (Са SiO, )— [2X A H! (СаО) +4: H$ (510, ) ] 
盏 АН) (Са, 510, ) = — 69. 9kJ/mol+ [(—903. 5kJ/mol) +2 


Хх (— 635. 1kJ/mol)] 
= — 2243. 6kJ/mol 
FERMERE KE А С. р ДЗИ A AI RADE AE Е, ТЕТЕ ВЕ E 
要 的 意义 。 


【化 学 反应 的 方向 】 


2.3 化 学 反应 的 方向 


2.3.1 自发 过 程 
自然 界 中 发 生 的 一 切 过 程 都 有 一 定 的 方向 。 例 如 ， 物 体 在 重力 的 作用 下 自发 地 由 高 处 











落 到 低 处 ， 热 自动 地 从 高 温 物 体 传 到 低温 物体 ; 水 自动 地 从 高 处 向 低 处 流动 。 这 种 在 一 定 
条 件 下 ， 不 需要 环境 对 系统 做 功 就 能 自动 进行 的 过 程 称 为 月 发 过 程 。 需 要 环境 对 系统 做 功 
才能 进行 的 过 程 称 为 非 自 发 过 程 。 自 发 过 程 具有 一 些 共同 特点 : 

(1) 自发 过 程 具有 方向 性 。 自 发 过 程 的 逆 过 程 是 非 自 发 的 ， 若 要 逆 过 程 进 行 ， 必 须 消 耗 
能 量 ， 对 系统 做 功 。 例 如 ,利用 水 泵 做 功 将 水 从 低 处 送 到 高 处 ;冰箱 需要 耗 电 才能 制冷 等 。 

(2) 自发 过 程 有 一 定 的 限度 。 自 发 过 程 不 会 永远 进行 ， 达 到 一 定 程 度 就 会 自动 停止 。 
自发 过 程 进行 的 最 大 限度 是 系统 达到 平衡 。 

(3) 进行 自发 过 程 的 系统 具有 做 功 的 能 力 。 例如， 高 处 流下 的 水 可 以 推动 水 轮机 做 
2); 化 学 反应 可 以 设计 成 电池 做 电 功 等 。 系统 的 做 功能 力 随 自发 过 程 的 进行 而 逐渐 减 小 ， 
当 系 统 达到 平衡 后 ， 其 不 再 具有 做 功能 力 。 


23.2 @# БЫША A 


KMR, ANHAR А RHEWI, HEFTA З 
反应 能 否 自发 进行 的 判 据 。 一 百 多 年 前 ， 人 们 发 现 很 多 条 统 能 量 降 低 的 E 
过 程 是 自发 的 ， 如 水 从 势能 高 处 自动 流向 势能 低 处 ;很 多 放 热 反 应 可 以 peas aet 
自发 进行 等 ， 指 出 化 学 反应 也 是 沿 着 能 量 降低 的 访问 进行 。 显 然 这 是 以 自发 性 了 
迷 变 作为 反应 自发 性 的 判 据 ， 放 热 越 多 , 烙 变 越 负 ， 系 统 能 量 越 低 ， 反 应 越 易 自发 进行 。 
但 经 过 不 断 研究 人 们 也 发 现 ， 有 些 能 量 乔 高 的 过 程 也 能 自发 进行 ， 如 298K 时 ， 冰 自动 融 
化 成 水 ， 同 时 吸 热 ， NHANO, 等 固体 物质 在 水 中 洲 解 是 吸 热 过 程 ， 却 可 以 自发 进行 等 。 显 
然 ， 决定 一 个 过 程 能 下 自发 进行， 除 险 之 外 ， 还 有 其 他 因素 。 


mega 


г 30] 
23:3 иы клин OK д 
) м Е dis 
EA EN 4 ҮТТЕ 


进 一 步 研究 发 钢 ， 自发 性 还 与 系统 的 混乱 度 有 关 。 系统 的 混乱 度 也 称 无 序 度 ， 其 大 小 
与 系统 中 存在 的 微观 状态 数目 有 关 。 混 乱 度 增 大 的 过 程 能 自发 进行 ， 如 往 一 杯 清水 中 滴 加 
几 滴 红 黑 水 ， 红 墨水 就 会 自发 地 扩散 到 整 杯 水 中 ， 即 系统 的 混乱 度 增 大 ,但 其 逆 过 程 必须 
借助 外 力 进 行 。 即 混乱 度 减少 的 过 程 需要 环境 提供 能 量 ， 在 一 定 条 件 下 ， 才 可 以 进行 。 

在 热力 学 中 ， 系统 中 质点 运动 的 混乱 度 用 物理 量 箭 来 表示 ,物质 的 混乱 度 越 大 ， 其 习 
ЇЙ ААК ВАС. F 5. 单位 是 J/K。 

在 孤立 系统 中 ， 系 统 与 环境 没有 能 量 交 换 ， RAGE Н Ж НЫ п] ЇЙ {Н AK AY 7 i ЛЕ 
达到 平衡 时 ， 系 统 的 炉 达 到 最 大 值 。 因 此 孤立 系统 中 坑 值 增 加 的 方向 总 是 自发 的 ,这 就 是 
烂 增 原理 ， 也 是 热力 学 第 二 定律 的 一 种 表述 。 

2. 化 学 反应 精 变 的 计算 

随 着 温度 降低 ， 系 统 的 粹 值 也 越 来 越 小 ， 当 温度 降低 到 绝对 零度 RER 
时 ， 分 子 的 热 运动 可 以 认为 已 停止 。 据 此 ， 在 热力 学 上 总 结 出 一 条 经 验 
规律 ， 在 绝对 零度 时 任何 纯 物 质 完美 晶体 的 丧 值 为 零 。 这 就 是 热力 学 радаи 
第 三 定律 。 反应 方向 的 影响 】 

根据 热力 学 第 三 定律 ， 利 用 物质 的 比 热 、 摩 尔 质量 等 性 质 ， 可 以 计算 出 各 种 物质 在 一 
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„Жк (Я ......... 
кшен, lmol AP E ИЕА F ИКУ БЕЙЕЛЕ ДОЙ. ДИЕ 5, 表示 ， 单 位 
是 J]/(mol*K)。 附 表 3 列 出 了 一 些 物质 在 298K НАНЕ ОЯ. 
элек, к кайс, AAE ЧРИ NENANA 
质 的 聚集 状态 有 关 ， 在 相同 条 件 下 ， 同 一 物质 : 52 (в) 2253,01) 2257 (5), 温度 越 高 ，S% 
越 大 ;不 同 物质 ， 分 子 结构 越 复杂 ， 依 值 越 大 ， 如 SCNaCO,) 二 SCNaCD 。 
WSA ШАКЕ. РИК. {ЕЕ ЕЛВЕ CA, S) ЧЕ 
DARE 。 (AH) 的 计算 原则 相同 ， 只 取决 于 反应 的 始 态 和 终 态 ， 而 与 变化 途径 无 
+] Ж. ME 298K 时 标准 摩尔 炳 Sh 的 数值 ， 可 以 计算 出 化 学 反应 的 标准 摩 








E АЙХ ASh o 
【 妆 力 学 第 三 定 健 在 标准 状态 下 ， 对 于 任 一 化 学 反应 
к aA+bB=gG+hH , 
AS! = [25% (6) А5? (Н) ]— [а5%,СА)-ЕЬ50, СА (2-13) 


【 例 2.61 计算 反应 : 2300р) +0, (в) = 230, (四 在 288K 时 的 标准 精 变 ， 并 判断 该 
应 是 混乱 度 增 加 还 是 减 小 。 





8: ао ОБ 
由 附 表 3 查 得 ， х\к 

5П1/(тшо1+ Ю] 210. 65 зу 240.0 
根据 式 (2 -13) 得 : AAS 








A, S}, 28,005): — [2S} (NO)+ 5,0020] 
02520. 0— (2х 210. 6 20503) 
12—146. 30/ сто! + кол. 
А,5,298К<0, 表示 该 反应 混乱 度 减 小 。 < 
从 自发 过 程 倾向 于 混乱 度 增 大 这 一 判 据 来 着 、 AS 一 0 不 利于 反应 自发 进行 。 然 而 在 党 
温 下 ，NO Oy 很 容易 反应 生成 红 棕 色 的 NO: Ж. ЖЮ. BUHR Ge M RN ЖЕ ы Ж 
应 自发 性 判 据 是 不 从 面 的 。 


2.3.4 吉 布 斯 函数 变 与 反应 的 自发 性 





1. 自发 过 程 的 判 据 和 吉 布 斯 函数 
为 寻找 过 程 自发 进行 的 普遍 性 判 据 ，1876 年 ， 美 国 物理 化 学 家 吉 布 斯 


J. W. Gibbs) 提 出 了 一 个 综合 始 (ED 、 灶 CS) 和 温度 (T) 的 状态 函数 ， 称 为 吉 
Сеара 布 斯 函数 ， 又 称 吉 布 斯 自由 能 ， 用 符号 G 表示 ， 单 位 是 J] 或 杂 。 定 义 式 为 
G=H—TS (2-14) 


H, ТЖї5 都 是 状态 函数 ， 其 线性 组 合 G 也 是 状态 函数 。 系 统 的 吉 布 斯 函数 与 热力 学 
能 、 烩 一 样 ， 其 绝对 值 无 法 确定 ， 但 系统 经 历 某 一 过 程 后 ， 可 以 求 得 改变 量 АС. 
由 热力 学 原理 可 以 导出 ， 在 封闭 系统 中 . 在 恒温 、 伍 压 和 只 做 体积 功 的 条 件 下 .反应 
总 是 向 着 吉 布 斯 函数 减少 的 方向 进行 。 即 可 以 用 AG 的 值 来 判断 反应 过 程 的 自发 性 : 
AG<0, 自发 过 程 
АС=0. 平衡 状态 
AG>0. 非 自 发 过 程 ， 其 逆 过 程 自发 进行 


---=-====a 化 学 反应 的 基本 规律 第 2 章 | 





【科学 家 简介 】 

吉 布 斯 (J. W. Gibbs): 美国 物理 学 家 ，1839 年 生 于 美 
国 ，1863 年 取得 美国 首 批 博士 学 位 ， 并 留 校 教 授 拉丁 文 和 
自然 哲学 。 他 是 美国 科学 院 、 艺 术 和 科学 研究 院 以 及 欧洲 
14 个 科学 机 构 的 院士 或 通讯 院士 ， 并 被 授予 很 多 的 名 誉 头 
衔 和 奖章 。1869 年 回国 后 一 直 在 耶鲁 大 学 执教 ,1871 年 被 
任命 为 数理 教授 。 

吉 布 斯 在 热力 学 和 统计 物理 学 方面 作出 了 很 大 的 贡献 ， 
特别 是 他 的 著名 论文 “ 论 非 均 相 物 质 的 平衡 ”使 热力 学 成 
为 一 个 严密 而 全 面 的 理论 体系 。 他 提出 的 化 学 势 概念 和 导出 的 相 律 ， 使 物理 化 学 得 到 
很 大 发 展 。 吉 布 斯 还 是 近代 矢量 分 析 的 创建 人 之 一 ， 在 统计 力学 的 研究 中 ， 他 发 展 了 
玻 兹 曼 提 出 的 系 综 概 念 ， 创立 了 统计 系 综 的 方法 ， 建立 起 经 典 平衡 态 统计 力学 的 系统 
理论 ， 黄 定 了 统计 力学 的 基础 。 











2， 吉 布 斯 - 玄 姆 淮北 方程 
根据 吉 布 斯 函数 的 定义 式 G= 昌 一 TS 在 恒温 条 件 下 有 
АС=АН+=7А5 (2-15) 
式 (2 – 15) EA i W- EA Gibbs - Helmholtz) 方 程 ， 是 热力 DE EMARE] 
学 中 非常 重要 的 公式 。 将 此 方程 式 应 用 于 化 学 反应 ， 可 得 





Fr 
AGa (DEKH a (T) 一 TA,S。 (Я) (2-16) 回 ч 
化 学 反应 大 多 是 在 恒温 恒 压 且 系 统 不 做 非 体积 功 的 条 件 下 进行 
的 ， 利 用 AGa 可 以 判断 反应 的 自发 性 ; 回 


ї&*%Ж %-ж + Ж 


AGa <0. ”化 学 反应 过 程 自发 进行 
方程 】 


A,Gn 二 0， 化 学 反应 系统 处 于 平衡 状态 
A,Gn 字 0， ”化 学 反应 过 程 非 自发 ， 其 逆 过 程 自发 进行 
ITERE, MERER. RE, АВЕ ТТ ЕА. тр б. АЛЕ п 



































高 可 低 ， 不 同 条 件 下 对 反应 方向 的 影响 可 概括 为 四 种 ， 见 表 2 - 1。 
表 2-1 恒 压 下 反应 自发 性 的 四 种 类 型 
类 型 | AH | AS |AG=AH 一 TAS 反应 的 自发 性 举 例 
1 = + 永远 是 一 任何 温度 下 都 是 自发 反应 2H:0:(g)=2H:0(g) +0: (g) 
2 t = 永远 是 二 任何 温度 下 都 是 非 自发 反应 2CO(g)=2C(s)+O,(g) 
3 = = 低温 为 一 低温 时 为 自发 反应 ， HCI(g)+NH; (g) =NH; Cl(s) 
高 温 为 十 高 温 时 为 非 自发 反应 
4 十 + 低温 为 十 低温 时 为 非 自发 反应 . CaCO;(s) 一 CaO(Cs) 十 CO: (g) 
高 温 为 一 高 温 时 为 自发 反应 
对 于 标准 状态 下 的 化 学 反应 系统 ， 吉 布 斯 - 亥 姆 堆 效 方程 可 写 为 


AGa СТ) =А, НСТ) TA, Sh (Т) (2-17) 
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如 果 忽 略 温度 的 影响 ，A, Но A A:S' 可 近似 认为 是 常数 ， 可 用 298K 时 A, Не, (298K) 
FI A Sh (298K) 代 替 温 度 ТЕД, НСТУ А, 5: (Т), ё 

















AGa CT) 一 AH (298K) — TA, Sa (298K) (2-18) 
利用 式 (2 -18) 可 以 近似 计算 不 同 温度 下 反应 的 A.G, ,也 可 用 以 估算 反应 自发 进行 的 温度 。 
3. 标准 摩尔 生成 吉 布 斯 函数 


热力 学 规定 : 在 标准 状态 下 ,元素 最 稳定 单质 的 生成 吉 布 斯 函数 变 为 
零 。 在 此 条 件 下 由 元 素 最 稳定 单质 生成 1mo 物质 时 的 吉 布 斯 函数 变 ， 为 该 
【标准 摩尔 生成 ”物质 的 标准 摩尔 生成 吉 布 斯 函数 变 . 用 符号 AG 表示 ， 其 单位 是 kJ/mol。 

AMBA MÆ 3 列 出 了 部 分 物质 在 298K 时 的 标准 生成 吉 布 斯 函数 。 

对 于 任 一 化 学 反应 : eaA 十 2B=g5G 二 AH， 在 标准 状态 下 化 学 反应 的 标准 摩尔 吉 布 斯 函 

数 变 为 „Д 入 
А.б, = [gA;G} СС) БААС СН) ] Гамс ОА С? (B)] 
= PwAG,, ар" 

【 例 2. 7】 制 取 半 导体 材料 硅 可 用 下 列 反应 : ‚С 

SiO: (s, 石英 ) 十 2C(s, A Кач 2COCg) 

(1) 计算 该 反应 的 A, Ha (298. 15K) 及 5098. 15K); 

(2) Л AGa (298. “кук ненна, 298. 15K 条 件 下 能 否 自发 
进行 ; А, 
сз РЕЛИКТ ЛЫЙ ЖОШ 的 温度 条 御 ] 、 

















解 : 510,6: Кыса, TRO- XSi) +2COCg) 
COREE М =” 

АН? (kJ/mol) —910. 94 g| NY 0 —110. 525 
Samo з HD asa 5.740 18.83 197. 674 
Мб, (Ку тор — 856. 64 о 0 —137. 168 


(1) д, Н? (298. 15К) = EnA Н", 
= [2A H} (СО) РАН? (Si) ]— [A H} (510) +24; Н (С) ] 
= [2X (—110. 525) +0] kJ/mol— [ (—910. 94) 十 2X0]kJ/mol 
=689. 89kJ/mol 
А,$% (298. 15K) = E mS$ 
= [2S4 (CO) +S} (S ]— [Sh (SiO) +S} (С) ] 
=360. 858J/(mol • k) 
(2) AG} (298. 15K) = En AGA 
= [2A;G} (CO) НАС (Si) ] — [ А‹С%, (SiO:)+2AG} (C) ] 
一 582. 304kJ/mol>0 
故 在 298. 15K 时 该 反应 不 能 自发 进行 。 
G) 若 反应 自发 进行 ， 则 
A,G4(298. 15К)ғД, Н? (298. 15К)—ТА,5,(298. 15K)<0 
Т:>А,Н\,(298. 15K)/A, S% (298. 15K) 一 6893. 89/0360. 858X 107*)=1191. 8K 
即 当 温度 高 于 1191. 8K 时 ， 反 应 可 以 自发 进行 。 


2.4 化 学 反应 的 限度 


ио aa 是 : Ее; О; -3СО= 2Ее+3СО,. {Е 19 世纪 ， 人 们 发 现 炼 铁 炉 出 

气体 中 含有 相当 数量 的 CO， 认 为 是 由 于 CO с с 故 反应 
此 ， 就 增加 高 炉 的 高 度 ， 在 英国 曾 建 起 30 多 米 的 炉子 , 但 是 出 口气 体 中 CO 
的 含量 没有 减少 。 如 果 当 时 人 们 对 化 学 平衡 有 所 认识 ， КУЧА а анир 
由 此 可 见 学 习 化 学 平衡 理论 有 重要 的 意义 。 

对 于 化 学 反应 ， 不 仅 要 考虑 其 在 一 定 条 件 下 能 否 自发 进行 ,还 要 知道 该 反应 能 进行 到 
的 程度 ， 所 得 产物 的 量 以 及 提高 产 率 应 采取 的 措施 ， 有 


























的 问题 ， 可 以 通过 化 学 平衡 理论 来 解决 。 „ҚУ 
2.4.1 化 学 平衡 和 标准 平衡 常数 AN 
L 化 学 平衡 хе“ 【化 学 平衡 





定 条 件 下 ， 既 可 以 向 正 反 应 方向 进行 义 训 以 向 逆反 应 方向 进行 的 化 学 反应 称 为 
е 例如 ， 高 温 下 ， 在 密闭 容 үй 行 的 反应 : 
СО, (Р н; (Ю=—СО‹а) 十 HOCg) 
可 逆反 应 进行 到 一 定 程度 后 正 、 ` 逆 反应 速率 相 系统 中 反应 物 和 生成 物 的 浓度 不 
再 随时 间 而 改变 ， 这 种 状态 称 为 化 学 平衡 。 态 时 ， 反 应 物 和 生成 物 的 浓度 
保持 不 变 ， 宏 观 上 反应 “БОЕ”. жы БАЕТ. RAIE, ЙИ БЕБИ ЕЦ 


$ 


等 。 所 以 ， 化 学 平衡 起- - 圳 动态 AAA 
2 каяа 
大 量 实验 结果 表明 ， 在 封闭 系统 中 ， а 可 逆 的 化 学 反应 : 
aA+bB=gG+hH 
如 果 反 应 在 溶液 中 进行 ， 在 一 定 温度 下 达到 平衡 时 ， 反 应 物 和 产物 的 相对 浓度 (c/c ) 


之 间 的 关系 为 
Е (2) (<> о), 


CPE 
如 果 反 应 物 和 产物 都 是 气体 ， 则 平衡 时 ， 其 相对 分 压 (p/p") 之 间 的 关系 为 

-ae 
Кл (гозу, (2-20) 

ГА ГА 
式 (2-19)、 式 (2-20) 为 标准 平衡 常数 的 表示 式 ， 其 中 心 =1lmol/L， 为 标准 浓度 ; 
p' 二 100kPa， 为 标准 压力 。 

式 (2-19)、 式 (2-20) 中 ，K" 称 为 标准 平衡 常数 ， 只 由 反应 本 身 和 温度 决定 ， 与 平 






(2-19) 
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WAREK. K 值 大 小 表示 反应 进行 程度 的 强 弱 ，K" 值 越 大 ， 表 明 反 应 进行 的 程度 越 


Ж. K’ 的 SI 单位 是 1。 
(29 书写 和 应 用 标准 平衡 常数 表示 式 时 应 注意 以 下 几 点 : 


[а], [и] е паю Е 
кт (1) 各 组 分 的 浓度 (或 分 压 ) 应 为 平衡 时 的 浓度 (或 分 压 ) 。 











(2) 反应 系统 中 的 纯 固 体 或 纯 液 体 ， 其 浓度 或 分 压 可 视 为 常数 1， 
在 标准 平衡 常数 表示 式 中 不 予 写 出 。 如 反应 : 











【平衡 常数 的 书写 】 
CaCO;(s)<—>CaO(s)+CO,(g) 
K’ = p(CO:)/p’ 
my (3) 水 溶液 中 的 反应 ， 若 有 水 参加 ，H: O 的 浓度 可 视 为 常数 1; 非 
水 湾流 中 的 反应 ， 著 有 水 参加 ，TLO 的 浓度 不 能 视 为 常数 ， 应 书写 在 
标准 平衡 常数 表示 式 中 。 





【 乎 街 常数 的 意义 了 如 实验 室 制 取 СІ, (g) 的 反应 : KA 
MnO, (5) +2CI7 (aq) АН? <—=Ми?' (aq) О tg) 72H,00) 
(«Матау WLOSY ) 

TORACE 
(4) 标准 平衡 常数 与 反应 式 的 写法 有 关 。 =. 反应 式 的 写法 不 同 ，K" 值 不 同 。 
例如 ,合成 氨 的 反应 : 
; NH (PCNHD1P 
аи ндә» к (ФСЧО/ р!) "(РОН PY 
sami 3 ANA i= ~p(NH;)/p') 
BRMEOZN: +5 H: ANH: (в), К? pe T П 
2 879 ЖА 8 ENDE + (рон„)/ р!) 
i Pa 3 оъ СВОМ.) р?) + (pCHs)/p')’ 
反应 @2NH, бр Nog) +3H: (g), км CMH /py 


№ 























显然 KIS (K) = 1/К: 
(5) 若 某 反 应 可 以 表示 成 几 个 反应 的 和 [或 差 )， 则 总 反应 的 标准 平衡 常数 等 于 各 分 反 
应 标准 平衡 常数 的 积 (或 商 )， 这 种 关系 称 为 多 重 平 衡 规 则 


如 某 温度 下 ， 已 知 下 列 两 个 反应 : 
2NO(g)+0:(g)=2N0; (g) К," 


2NO;(g8)=N:0, (8) К," 











若 两 式 相 加 得 
23008) +0, (8) =№,0, (g) K’ 
[а] gol 则 
тн К°=К! • K? 
4 也 可 用 转化 率 表示 平衡 时 化 学 反应 进行 的 程度 。 转 化 率 是 指 化 学 
rr взята, мекана оенюни, RERSETNEE 
ser BIDAR. 


2.4.2 标准 平衡 常数 和 标准 摩尔 吉 布 斯 函数 的 关系 
标准 平衡 常数 和 标准 摩尔 吉 布 斯 函数 都 可 以 表示 化 学 反应 进行 的 程度 ,那么 二 者 之 间 
必然 有 一 定 的 联系 。 
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在 恒温 、 恒 压 下 ， 由 化 学 热力 学 可 以 导出 


АС. (T) =A,G,(T)+RTInQ (2-21) 
式 (2 -21) 称 为 化 学 反应 等 温 式 ， 式 中 О HMR. 
对 于 任 一 反应 aA+bB=gG+hH 


若是 溶液 反应 ， 则 

















8 (60 п сү (2—22) 
= 
AP. c 表示 物质 任 一 状态 时 的 浓度 。 
若是 气相 反应 ， 则 
pO рОН) у" y 
а), А K (2-23) 


KESTI 
(2% р) AS 
IP, pA), pB), pG, РСН) А, В, ч 四 种 气体 在 任 一 状态 时 的 分 压 
А 





力 ( 非 平衡 状态 ) 。 WY 
当 化 学 反应 达到 平衡 时 ，A,G,(T) =0. 此 时 \Q= K"， 由 式 (2- 21) 得 
Абеу 上 CRTInR (2-24a) 
或 А, 9-2. 303RTIgK' (2-24b) 
式 (2- 24) 说 明了 A Gh ӊ к\н 系 。 化 学 反应 的 会 G4 数值 越 小 ， K’ 值 越 大 ， 反 应 
正 向 进行 的 程度 越 大 ， 反 之 亦 然 。、 у Ж 
将 式 (2 - 24a) 代 入 式 (2 二 2 记得 KAL 
Ас, СТ = ВТК" FRTInQ (2- 25а) 


«= А,б„сТ)ЖкТ(о/к"› (2-25b) 
式 (2 - ОЛ ТАТ 
当 о<к° ÀF ArGm(T) 二 0， 正 反应 自发 进行 ; 
当 Q=K? 时 ，AiG,,(T) 二 0， 反 应 处 于 平衡 状态 ; 
当 Q>K" в. AGa СТ) >20. ЖМА RHETT. 
С 2.8] 一 定 温度 下 ,将 O SO: 和 50, 气体 混合 在 一 容器 中 ， 分 压 分 别 为 
34. 25kPa，27. 13kPa 和 35. 77КРа. 已 知 反 应 的 平衡 常数 К? ==0.0404， 试 判断 反应 ， 
250, (g) 十 O;(g)< 一 >~2SO:(g) 的 进行 方向 。 
解 : 可 根据 本 题 所 给 的 物质 分 压 ， FERED E KYE J 
Q (ф(5О› )/р° )? (35. 77° /100)° 
(2050, )/р') (рО )/ р) (27. 13/100) х (34. 25/100) 
而 К'=0. 0404. ОК". ВЕЖЕ Р EMMET, ТЫ) SO; 分 解 方向 进行 。 
【 例 2.91 计算 压力 为 100kPa 时 ,反应 COCR) + Н. Olg) СО, (в) + Н, (в) {Е 298. 15K 
时 的 标准 平衡 常数 К? 。 








5.08 


解 : CO(Cg) 十 Н,О(в) СО, (в) +Н, (g) 
查 附 表 3 得 : 

АН? (kJ/mol) 一 110.5 —241.8 393.5 0 
Sh [J/mol + k)] 197.7 188. 8 213.7 130.7 
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А.Н? (298. 15K) = Ew A Н 
= [A H} (CO) АН? (Н,) ] [A H} ССО) +д;Н“ (Н, О) ] 
[( 一 393.5) 十 0] 一 [( 一 110.5) 十 (一 241. 8) ] 
一 一 41. 2(kJ/mol) 
A, S% (298. 15К) = Ew Sh 
[S% (CO) +S% (Н,) ]— [5% (СО,) +S% (Н,О) ] 
=—42. 1[J/(mol • k)] 
Д.С), (298. 15K) =A, Н? (298. 15K)— TA, S% (298. 15K) = — 28. 654kJ/mol 























к= А.С 28654Ј/ то! 5,19 
ВА ”2.303RT 2. 3038. 314Ј/ (то • К) Х298К ~™ 
К*=1.54Х 10° 


【 例 2. 10〗 利用 标准 生成 吉 布 斯 函数 А.С, BHIE FII KEHE 298K 时 的 K’. 
СОН +2Н,О(в) =СО, (g) -++2Нба) ` 
解 : ДС ГАС (CO;) 十 2A1G% СН.) ]— [AGOE ®t дб? СН, О) ] 
(一 394. 36+2X0)— [04-20-2281 59) ] 
一 62. 82kJ/mol NA 
由 Д.С? = —2. 303RTlIgK"， 得 : 








__—682Х1 __ 
2. 30328. -314X298 


К? =0%65x 107" 


lgK'= —11.02 


2.4.3 化 学 平衡 的 移动 ， A 
A Т ЧИРЕ ЕЛЫ, THRA 
[=] ) 














y KS RAAE СИЛКЕ) RERE, HEKABEN, AE 
\ 界 条 件 的 改变 ， 而 使 可 逆反 应 从 旧 平衡 状态 转变 到 新 平衡 状态 的 过 程 称 为 
【化 学 平生 的 移动 】 化 学 平衡 的 移动 。 浓 度 、 压 力 、 温 度 等 因素 都 可 以 引起 化 学 平衡 的 移动 。 


Ea] 1. 浓度 对 化 学 平衡 的 影响 
Е 在 温度 和 压力 不 变 的 条 件 下 ,改变 系统 中 物质 的 浓度 (或 分 压 )， 产 
生 的 影响 主要 表现 在 反应 商 的 变化 。 根据 式 (2- 25b)， 可 使 A,G。 RE 
【浓度 邓 化 学 平 街 ” 变 化， 从 而 影响 化 学 平衡 的 移动 。 例 如 气相 反应 
的 影响 】 2NO(g)+0,(g)=2NO, (g) 


增加 反应 物 的 分 压 或 减少 生成 物 的 分 压 ， 反 应 商 О 变 小 , 使 О<К"'. 反应 的 AGa <0. 
平衡 向 正 反 应 方向 移动 ， 直 到 Q 重新 等 于 K*， 系 统 建立 新 的 平衡 ; 减少 反应 物 浓度 或 增 
加 生成 物 浓度 ， 则 使 Q 二 K'"， 平衡 逆向 移动 ， 最 后 达到 平衡 。 在 化 工 生 产 中 。 为 了 提高 某 
一 反应 物 的 转化 率 ， 常 常 加 入 过 量 的 另 一 反应 物 ， 使 平衡 正 向 移动 。 








[=] 2. 压力 对 化 学 平衡 的 影响 
压力 变化 对 于 固体 或 液体 的 体积 影响 很 小 ， 所 以 对 只 有 固体 、 液 体 
物质 参与 的 化 学 反应 ， 系 统 压力 的 改变 对 平衡 基本 没有 影响 。 但 对 于 有 
„лаш 气体 参加 的 化 学 平衡 系统 ， 压 力 改变 可 能 引起 化 学 平衡 的 移动 。 
入 影响 
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对 于 任 一 化 学 反应 
aA(g)+bB(g)<—>gG(g)+hH(g) 


Ап 表示 反应 前 后 气体 物质 的 量 的 变化 量 : 
(1) 当 An=0 时 ,改变 系统 的 压力 ,平衡 不 发 生 移动 。 
(2) 当 Лио 时 ,增加 系统 的 压力 ,平衡 正 向 移动 ， 即 平衡 向 气体 物质 的 量 减少 的 方 

各 移动。 

G) 当 An>0 时 ,增加 系统 的 压力 ,平衡 逆向 移动 ， 即 平衡 向 气体 物质 的 量 减少 的 方 

各 移动 。 
增加 系统 的 压力 ， 平 衡 向 气体 物质 的 量 减少 的 方向 移动 ;减少 系统 的 压力 ， 平 衡 向 气 

体 物质 的 量 增加 的 方向 移动 。 | 
з. 温度 对 化 学 平衡 的 影响 KA 
改变 浓度 或 压力 能 改变 Q 值 ， 从 而 改变 平衡 状态 ， Е. 


温度 变化 则 使 K 值 改变 ， 使 化 学 平衡 发 生 移动 。 根据 加 
【温度 对 化 学 平衡 


A c, = криви \ 的 影响 】 
А,С\, =A {К №, Д 












































А, S 
AAT n y Arm 
hK? RT 


设 六 反应 在 浊 度 Ty, тоа вр 
П. ЖАН, ASh 视 为 常数 .> 则 - 
) AH, A Ме АН AS 


(2-26) 
， 在 温度 变化 范围 不 太 大 












к! 











Се ЕТ, 十 Ж КТ, R 
二 式 相 减 得 | 
М“ ке _лн\,т,—Ту „| K!_ AHS, (т.т 
пр (гт) 或 lg Ki -7 RET ) (2-27) 


式 (2-27) 称 作 范 特 霍 夫 (van7t Hoff) 方 程 ， 表 明 温 度 对 平衡 常数 的 影响 。 对 放 热 反 
№. А,Н?,<0, AERE, ТТ. КК). ， 即 平衡 向 逆向 移动 ; МЫКЧЫ Е. Т.Т, 
K> Ki., 平衡 正 向 移动 。 同 理 ， 对 吸 热 反 应 ,升温 使 平衡 常数 二 大 ,平衡 向 正 反应 方向 
移动 ; 降温 使 平衡 常数 减 小 ， 平衡 向 逆反 应 方向 移动 。 总 之 ， 系统 温 度 升 高 ,平衡 向 吸 热 
方向 移动 ， 系 统 温度 降低 ,平衡 向 放 热 方 向 移动 。 

催化 剂 对 反应 的 А.С, К” 无 影响 ， 只 加 速 化 学 平衡 的 到 达 而 不 会 影响 平衡 。 

4、 勒 。 夏 特 列 (Le Chatelier) 原理 


1887 年 ， Sa 家 勒 ， 夏 特 列 (Le Chatelier) 总结 上 述 各 因素 对 
化 学 平衡 移动 的 影响 ， 得 到 平衡 移动 原理 : 改变 平衡 系统 的 条 件 之 
-， 如 浓度 、 ah 平衡 就 向 着 减弱 这 个 改变 的 方向 移动 。 也 
可 以 说 ， 如 果 对 平衡 施加 影响 , 平衡 就 向 着 减弱 这 种 影响 的 方向 移 x 
zh. Woe 夏 特 列 原理 仅 适用 于 平衡 的 系统 .对 未 达到 平衡 的 系统 不 А 
适用 。 LH- RARR] 
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【科学 家 简介 】 
He Ж |. 法 国 化 学 家 ，1883 年 开始 研究 化 学 平衡 ， 认 识 到 “掌握 支配 化 学 平 
衡 的 规律 对 于 工业 尤为 重要 ”， 因 此 他 把 精力 集中 在 探索 影 
её: 唤 平 街 的 各 种 因素 上 。 惑 。 夏 特 列 得 到 的 第 一 个 结论 是 逢 
高 温度 对 吸 热 反应 有 利 ， 进 而 他 又 验证 了 压力 对 化 学 平衡 
的 影响 。1884 年 初步 得 出 “平衡 移动 原理 ”，1925 年 对 原 
来 的 表述 进行 简化 而 得 现在 的 形式 。 鉴 于 勒 。 夏 特 列 对 科 
学 研究 作出 巨大 贡献 ， 获 得 了 许多 的 荣誉 。1900 年 在 法 国 
巴黎 获得 科学 大 奖 ，1904 年 在 美国 获得 圣 路 易 奖 ，1907 年 
当选 法 国 科 学 院 院士 ，1927 年 当选 苏联 科学 院 名 誉 院士 。 











【网 络 导航 】 «ХХ 
“网 络 导航 ” 开航 前 的 话 | 

国际 互联 网 Internet 的 出 现 以 及 其 迅猛 的 发 展 人 使 当今 世界 跨 入 了 真正 的 信息 时 代 。 

Internet 拥有 着 世界 上 最 大 的 信息 资源 凌 。 记 成 为 人 们 生活 、 学 习 和 工作 的 不 可 缺 
少 的 工具 ， 在 这 信息 的 海洋 中 ， 人 们 能 够 以 空前 未 有 的 速度 在 网 上 索取 自己 需要 的 信 
息 和 知识 。 

当 我 们 面 对 浩 如 烟 海 的 信息 恰 深 时 ， 多 么 希望 有 一 外 方便 的 工具 ， 帮 助 我 们 在 信 
息 世 界 中 进 游 。 本 书 “ 网 络 导 区 "将 为 你 在 Internet PADE — ЕК 03а 6, 

获取 Internet 信息 资源 的 江 具 大 体 上 可 分 为 两 类 | 一 类 是 Internet 资源 搜索 引擎 
(search engine)， 它 是 方 种 搜索 工具 站 点 ， 大 站 提供 自动 化 的 搜索 工具 ， 只 要 给 出 主 
题词 ， 搜 索引 拿 毫 训 迅速 在 元 以 千 万 计 的 殉 催 中 第 选 出 你 想 要 的 信息 ; 另 一 类 是 针对 
某 个 专门 领域 或 主题 ，( 用 人 工 的 方法 ) 选 行 系统 收集 、 组 织 而 形成 的 资源 导航 系统 。 
WWW(Worlh>Wide Web， 全 球 网 又 简称 Web) 有 很 多 联机 指南 、 目 录 、 索 引 以 及 搜 
索引 擎 。 下 面 列 出 几 个 国内 外 常见 的 搜索 引擎 的 网 址 。 

百度 网 : http: //www. baidu. сот 

搜狐 网 : http: //www. sohu. com/ 

MRA: http: //www. sina. com/ 

AKA: http: //www. google. сот 

与 大 学 化 学 (工程 化 学 ) 课 程 相关 的 网 站 : 

(1) 中 国 开 放 教 育 资源 协会 网 : Һар: //www. соге. org. cn/。 中 国 开 放 教 育 资源 
协会 是 一 个 由 部 分 中 国 大 学 组 成 的 联合 体 ， 是 在 中 国 走向 信息 化 和 教育 国际 化 ， 国 
际 教育 资源 共享 运动 潮流 的 推动 下 形成 的 。 这 里 引进 了 以 美国 麻 省 理工 学 院 为 代表 
的 国外 大 学 的 优秀 课件 、 先 进 教 学 技术 、 教 学 手段 等 资源 ， 应 用 于 中 国教 学 中 。 同 
时 将 中 国 高 校 的 优秀 课件 与 文化 精品 推 向 世界 ， 搭 建 一 个 国际 教育 资源 交流 与 共享 
的 平台 。 网 站 为 中 外 学 习 者 提供 了 高 质量 、 免 费 的 教育 资源 ， 让 更 多 的 学 习 者 享有 
平等 的 学 习 机 会 ， 受 到 中 国 大 学 师 生 及 社会 学 习 者 的 欢迎 ， 目 前 网 站 年 点 击 率 达 
1000 万 次 以 上 。 

















(2) 国家 精品 课程 资源 网 : Һир: //jingpinke. com/。 该 网 站 有 各 种 课程 的 电子 教 
案 、 教 学 课件 及 教学 录像 。 

G) 化 学 个 案 教 学 网 : http: //chemcases. com/， 是 普通 化 学 课程 = 
个 案 教学 的 网 站 。 每 个 案例 都 包含 一 些 化 学 原理 ,用 这 些 化 学 原理 可 
做 出 影响 我 们 对 日 常用 品 、 药 品 等 使 用 的 决策 。 该 网 站 是 美国 自然 科 Е 
学 基金 会 的 一 个 项 目 ，《 科 学 美国 人 》 杂 志 把 该 网 站 评 为 “WINNER 回 
of the 2004 Sci/Tech Web Awards” (2004 年 科技 网 奖励 ) 。 [жле ил 








2.5 化 学 反应 速率 „Ф 





化 学 热力 学 理论 较 成 功 地 预测 了 化 学 反应 житди ник. 但 是 无 法 判断 化 学 反 
应 进行 的 快慢 ， 即 反应 速率 问题 。 MAERA AACO 和 NO 之 间 的 反应 : COC) + 
NO(g) 二 COs(g) 十 1/2Ns(g)，298K Hf. А, т ЗАА то! А Т, А 
进行 的 趋势 很 大 ， 但 实际 反应 速率 却 很 慢 纪 要 用 此 反应 来 治理 汽车 尾气 的 污染 ， 还 必须 
研究 化 学 反应 速率 和 影响 反应 速率 的 捐 等 内 察 及 反应 机 理 等 相关 问题 ， 即 化 学 动力 学 
理论 。 


251 化 学 反应 速率 í У; 

不 同 的 化 学 反应 ， 速 率 手 差 万 别 。 炸药 爆炸 。 酸 碱 中 和 反应 可 在 瞬间 完成 ， 而 塑料 薄 
膜 在 田间 降解 ， 则 需要 儿 年 甚至 几 十 年 的 时 间 .即便 是 同一 反应 ， 在 不 同 条 件 下 的 反应 速 
率 也 可 能 有 很 大 差别 。 5 为 了 比较 化 学 反应 进行 的 快慢 ， 必 须 引 入 化 学 反应 速率 的 概念 。 

化 学 反应 速 举 是 衡量 化 学 反应 快慢 程度 的 物理 量 ， 通常 有 平均 速率 、 瞬 时 速率 两 种 表 
示 方法 ,单位 有 mol/L» s), mol/(L + min) 或 mol/(L，h) 等 。 

平均 速率 指 一 定时 间 间 隔 内 反应 物 (或 生成 物 ) 浓度 的 变化 的 平均 值 ， 用 5 表 

o= +Ас/Мм 








随 反 应 进行 ， 反 应 物 浓度 减少 ， 故 
可 反应 物 一 一 Ac/ Аё, оъ аз = Дс/Дг 
Ш Н.О, 二 作用 下 分 解 反应 为 例 : 


Н; О; (aq) Н.О) HOW 


经 实验 测定 H,O: 的 浓度 与 时 间 的 关系 列 于 表 2 -2。 由 表 2 - 2 可 见 ， 在 不 同时 间 段 ， 
反应 的 平均 速率 不 一 样 ; 且 在 任 一 时 间 段 内 .前 半 段 的 平均 速率 与 后 半 段 的 平均 速率 也 
不 同 。 
瞬时 速率 ， 则 能 更 真实 地 表示 反应 进行 的 情况 。 咀 时 速率 是 指 任意 时 刻 反应 物 或 生成 
物 浓度 随时 间 的 变化 率 ， 以 表示 。 
v= limAc/At= +dc/dt (2-28) 
IH, de/d 是 浓度 c 对 1 的 微 商 ， 是 浓度 c 的 变化 率 ， 即 e~e 曲线 切线 的 斜率 。 
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表 2-2 H;0, 溶 液 浓度 与 时 间 关 系 














t/min c(H:0; )/ (mol/L) 5=—Ac/At/mol/(L + min) 
0 0.80 
20 0.40 0. 40/20=0. 020 
40 0. 20 0. 20/20=0. 010 





60 0.10 0. 10/20=0. 0050 











80 0. 050 0. 050/200. 0025 





应 系统 中 任 一 物质 浓度 的 变化 都 可 以 表示 反应 的 速率 。 由 于 各 种 物质 的 化 学 计量 系 
不 同 物质 浓度 表示 的 反应 速率 数值 也 不 同 。 根 据 IUPAC 推荐 ,用 也 物质 的 化 
学 计量 数 vs 去 除 dcs/ di， 可 使 反应 体系 的 速率 v 都 有 一 aun 
对 于 反应 






































«ХХ 3 
aA+bB=gG+hHAN \ 
l dA) 1 ge(B) ZIRGI _1а‹н› 
va dd b dd hd 
例如 
Nogi loann o 
用 瞬时 速率 表示 : У 
dtN тассн,) _ DANH.) 
v DAA е 2а 
或 мо): уН) (МН; Ga 3:2 


可 见 速率 ,与 物质 号 的 选择 无 关 ， 通 党 улке йин ик жле. 但 需 注 明 该 物质 
名 称 ， 否 则 速率 疯 色 广安 不 确定 。 р 
У 
2.5.2 浓度 对 兹 学 反应 速率 的 影响 
1. 基 元 反应 和 非 基 元 反应 


实验 证 明 有 些 反 应 从 反应 物 转化 为 生成 物 ， 是 一 步 完 成 的 ， 称 为 基 元 反应 。 而 大 多 数 
反应 是 多 步 完成 的 ， 称 为 非 基 元 反应 ， 或 复杂 反应 。 例 如 : 2NO+2H:=Ns: 十 2HsO 是 由 
以 下 两 个 步骤 完成 的 : 


< 
т> 


2МО+Н, 一 ~N; 十 H:0，( 慢 ) 
H:O: 十 H, —>2H: 0 ( 快 ) 

这 两 个 基 元 反应 的 组 合 表示 了 总 反应 经 历 的 途径 。 化 学 反应 所 经 历 的 具体 途径 称 为 反 
应 机 理 ， 或 反应 历程 。 总 的 反应 速率 由 较 慢 的 基 元 反应 决定 。 

2. 质量 作用 定律 和 这 率 方程 
反应 速率 与 反应 物 的 浓度 密切 相关 。 对 于 基 元 反应 ， 浓度 和 反应 速率 之 间 的 关系 可 以 
用 质量 作用 定律 描述 : 在 一 定 温度 下 ,反应 速率 与 反应 物 浓度 寡 的 乘积 成 正比 ， 其 中 寡 指 
数 为 反应 物 的 化 学 计量 数 的 绝对 值 。 对 于 任 一 基 元 反应 


aA+bB=gG+hH 
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у=Ёс“ (А)с (В) (2-29) 


式 (2- 29) 是 质量 作用 定律 的 数学 表达 式 ， 也 称 为 基 元 反应 的 速率 方程 。 式 中 的 & 为 速率 常 
Ж. 其 大 小 由 反应 物 的 本 性 决定 ， 与 反应 物 的 浓度 无 关 。 速 率 常 数 & 一 般 是 由 实验 测定 的 。 
质量 作用 定律 只 适用 于 基 元 反应 ， 不 适用 于 复杂 反应 。 复 杂 反应 可 用 实验 方法 确定 其 
速率 方程 和 速率 常数 。 
3. ААҖ 
E RAEE БЕП ЗЕ у FERB А Желк р БЕЛУ Y BE ҖЕП) Ж: 
у= (2-30) 


2002-30) лу ИЕ НО FEFE ROH A BL О ЛУ. ЕЛ А 的 级 数 是 a, 
反应 物 B 的 级 数 是 8。 所 有 反应 物 级 数 的 加 和 a++ “就 是 该 反应 级 数 。 反 应 级 数 的 大 
小 体现 了 反应 物 浓度 对 反应 速率 的 影响 程度 。 X 

一 般 而 言 ， 基 元 反应 中 反应 物 的 级 数 与 其 化 学 ишш Ой. 非 基 元 反应 的 反应 级 数 则 
需要 通过 实验 测定 ， 而 且 可 能 因 实验 条 件 的 改变 而 ; 变化 。 例 如 ， 蕊 糖水 解 是 二 级 反 
应 ， 但 当 反 应 系统 中 水 的 量 很 大 时 ， 反 应 前 后 Жк 量 可 认为 未 改变 ， 则 此 反应 表现 
为 一 级 反应 。 xA 

反应 级 数 可 以 是 整数 ， ше 表 2-3 列 出 了 一 些 化 学 反应 的 速率 方 
程 和 反应 级 数 。 


ar 3 这 的 
























































化 学 反应 К 速率 方程 、 反应 级 数 
SO,CL =S0; pe хь Иво, › — 
2H:0: =2ЊО+О, Ж; уН, О, = 
HPO тве +2H:0 у= нво + с(О,) =: 
хото, 220, у= (NO) + (05) = 
2МН, = № +3H: y=ke(NH;) kd 








【 例 2. 11】 写 出 下 列 基 元 反应 的 速率 方程 并 指出 反应 级 数 。 
(1) МО, +СО=МО+СО, (2) CHsCl=C:H 十 HCl 
解 : 以 上 两 式 都 为 基 元 反应 ， 根 据 质量 作用 定律 可 以 写 出 它们 的 速率 方程 表达 式 ， 分 别 为 
(1) v=kc(NO;)c(CO) 二 级 反应 
(2) v=kc(C, Н.С) 一 级 反应 
【 例 2.12] 303K 时 ， 乙 醛 分 解 反应 为 CH:CHO(g)=CH,(g) 十 CO(g)， 反 应 速率 与 
乙 醛 浓度 的 关系 如 下 : 
е ш 0.10 0.20 0.30 0. 40 
v/mol/(L 。 0. 025 0.102 0. 228 0. 406 


(1) 写 出 该 反应 的 速率 方程 ; 
(2) 计算 速率 常数 k 
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(3) Ж сССН,СНО) =0. 25mol/L 时 的 反应 速率 。 
解 : (1) 设 该 反应 的 速率 方程 为 
у= ССН,СНО) 
任 选 两 组 数据 代入 速率 方程 ， 如 选 第 1， 4 组 数据 得 
0. 025 一 A(0. 10)* 
0. 406=k (0. 40)* 








两 式 相 除 得 
0.025 _ (0. ш> (1Y 
0.406 (0.40) (4 
解 得 sx2， 故 该 反应 的 速率 方程 为 б 


у= ССН,СНО) & K> 
(2) 将 任 一 组 实验 数据 (如 第 3 组 ) 代 入 速率 方程 ， дё 值 
228= 600. 30} 
k=2. 531: (от 5) 






(3) c(CH;CHO)=0.25mol/L 时 / 
350. 25° =0. 158 _[mol/(L + s)] 


x 
Nyo 


v=ke (CH;CHO)=2 
4X 





2.5.3 niiata ий 





І. ERER Сара Уно AS A 

温度 是 影响 反应 速率 的 重要 因素 ， 逢 高 温度 可 使 大 多 数 反应 的 速率 加 快 ， 速 率 常数 人 
值 增 大 。 范 特 镍 夫 准 据 大 量 实验 事实 ， 提 出 二 个 经 验 规则 :温度 每 上 升 10C ， 反 应 速率 提 
高 2~4 售 。 谈 规 律 用 于 缺乏 数据 时 进行 的 粗略 估算 。 


【科学 家 简介 】 
AEA: 1852 年 8 月 30 日 ， 范 特 霍 夫 出 生 于 荷兰 的 鹿特丹 
市 ,父亲 是 当地 的 名 医 。1901 年 ， 诺 贝尔 化 学 奖 的 第 一 道 灵光 降临 
在 范 特 霍 夫 身 上 。 这 位 一 生病 迷 实 验 的 化 学 巨匠 ， 不仅 在 化 学 反应 
过 度 、 化 学 平衡 和 渗 和 路 压 方面 取得 了 骄 人 的 研究 成 果 ， 而 且 开 创 了 
M 以 有 机 化 合 物 为 研究 对 象 的 立体 化 学 。1911 年 3 月 1 日 , 年 仅 59 岁 
| 的 范 特 霍 夫 由 于 长 期 超 负 荷 工作 ， 不 趟 逝世 。 一 颗 科 学 巨星 陆 落 了 ， 
化 学 界 为 之 震惊 。 为 了 永远 纪念 他 ， 范 特 堆 夫 的 遗体 火化 后 ， 人 们 
将 他 的 骨灰 安放 在 柏林 达 菜 姆 公墓 ， 供 后 人 瞻仰 。 











2， 阿 仓 尼 乌 斯 (Arrhenius) 公 式 
1889 年 ,瑞典 化 学 家 阿 仑 尼 乌 斯 根据 实验 结果 ， 提出 了 一 个 描述 反应 速率 常数 与 温 
度 关 系 的 经 验 公 式 : 
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Е, 
In 一 In4A 一 并 (2-31a) 
或 k=Ae 5T (2-31Ь) 


式 中 ，A 为 常数 ， 称 为 指 前 因子 ; Е, 为 活化 能 ， 单 位 是 kJ/mol。 式 (2-31a) 还 表明 lnk 与 
1/T 工 之 间 有 线性 关系 ， 直 线 的 斜率 为 一 下 ,/ 及 。 
若 温度 分 别 为 六 M Т, 时 ,反应 速率 常数 为 有 和 心 ， 分 别 代 入 式 (2- 31a)， 则 得 


һ__Е.(1_1 —32а 

ар (2. т) (2 – 32а) 

h Efi 1 6 
或 = (т: 1) (2 — 32b) 


式 (2-31)、 式 (2- 32) 称 为 阿 仓 尼 乌 斯 公式 ， 可 根据 此 公式 "用 不 同 温度 下 的 反应 速 
率 常数 计算 反应 的 活化 能 Е, 和 指 前 因子 A， 或 由 一 个 温度 下 的 速率 常数 A 求 另 一 温度 下 
的 速率 常数 ko o < 

[B 2.13] 已 知 某 酸 在 水 溶液 中 发 生 分 解 反应 s 当 温 度 为 10C 时 反应 速率 常数 二 
1.08X10-'s-!， 温 度 为 60'C 时 反应 速率 常数 k, 夺 售 .8X10-?s-!， 试 计算 该 反应 的 Е, 和 
20C 时 的 反应 速率 常数 。 r 

解 : (1) 将 已 知 数据 代 和 人 式 (2-32h 


р, 5-48“ __Е, ( 3 
Е.1708 xio" 2.303R\3 











Е, = 97. 6k] /mok 


(2) 20°С, ЖЕЕ, 等 数据 代入 式 (2 二 32b) 





k 2972610 (293—283 
8g1.08X10- 2.30328. 314 (293X283 


k=4.45X107*s7' 





【科学 家 简介 】 

阿 仓 尼 包 斯 ;瑞典 物理 化 学 家 ， 24 岁 时 在 他 的 博士 论文 中 提出 电解 质 分 子 在 水 溶 
液 中 会 “ 离 解 ”成 带 正 电 荷 和 负电 荷 的 离子 ,而 这 一 过 程 并 不 _ 
需 给 溶液 通电 ， 然 而 这 一 见解 有 悖 于 当时 流行 的 观点 。 在 德国 4 


化 学 家 奥 斯 特 瓦尔 德 和 荷兰 化 学 家 范 特 霍 夫 的 帮助 下 ， 他 继续 
进行 电离 理论 的 研究 ， 再 次 于 1887 年 发 表 完 整 的 有 关 电 离 理 
论 的 论文 ， 最 终 在 1903 年 获得 诺 贝 尔 化 学 奖 。 阿 仓 尼 乌 斯 在 
自然 科学 的 其 他 领域 也 有 很 高 的 造 谱 , 这 可 以 从 他 的 许多 著作 
中 表现 出 来 : 如 《宇宙 物理 学 教程 》 《理论 电化 学 教程 》 《世界 
HRK) 《行星 的 命运 )》 《生物 化 学 的 定量 法 则 》 《免疫 化 
学 》 等 。 
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飞 秒 化 学 一 一 欣赏 化 学 变化 “ 慢 动作 ”的 镜头 


1999 年 ， 诺 贝尔 化 学 奖 授 予 艾 哈 迈 - 泽 维 尔 (埃及 -美国 双重 国籍 )， 以 表彰 他 使 用 飞 
秒 (ls 的 千 万 亿 分 之 一 ， 即 10-5s) 技 术 ( 飞 秒 化 学 ) 对 化 学 反应 过 程 的 研究 。 使 用 超 短 激 
光 技 术 ， 使 人 类 能 研究 和 预测 重要 的 化 学 反应 给 该 领域 带 来 一 场 革命 。 人 类 可 以 像 观 看 
“ 慢 动作 ”那样 观察 处 在 化 学 反应 过 程 中 的 原子 和 分 子 的 转变 状态 ， 从 而 根本 上 改变 了 
对 化 学 的 认识 。 

现在 的 激光 器 可 达 615, 功率 可 达 GW( 吉 瓦 ，10”W) 到 ТУСКЕ, 10° №). AA 
Ж 1994 年 开始 研究 ， 现 在 已 有 了 自己 的 飞 秒 激光 器 。2001 年 7 月 我 国 成 功 地 将 
5. 4TW/46fs 级 小 型 超 短 光束 系统 大 幅度 升级 到 U > 标志 我 国 在 国 
rr 

利用 飞 秒 化 学 对 HI 光 解 反应 过 渡 态 的 研究 表明 ， 吡 发 应 在 100fs 进入 过 流 态 ， 
200fs 就 光 解 了 ; 
共振 交叉 ;丙酮 光 解 反应 生成 CH;CHO +. У. 

超 快 电子 束 和 飞 秒 义 脉 冲 技术 、 Ў 制 和 选 键 化 学 、 生 物 分 子 动态 学 是 飞 
秒 化 学 今后 的 主要 研究 方向 。 


254 反应 速率 理论 简介 YS Ху, 


为 了 从 微观 上 对 化 学 反 应 速率 做 出 理论 解释 ， жк 反应 速率 的 规律 ， 预 计 反 应 速 
率 ， 人 们 提 提出 种 种 关于 反应 速率 的 理论 ， ae 


Ñ 碰撞 理论 \ 


1918Ж. POM Lewi AJ UKI В. 提出 了 反应 速率 的 碰撞 理论 。 

碰撞 理论 认为 ， 反 应 物 分 子 碰撞 是 发 生化 学 反应 的 前 提 。 在 反应 物 分 子 中 只 有 少数 分 
子 能 量 足够 高 ， 可 发 生 使 旧 的 化 学 键 断裂 而 引发 反应 的 碰撞 ,这 样 的 分 子 称 为 活化 分 子 ， 
能 引发 化 学 反应 的 碰撞 称 为 有 效 碰撞 。 活 化 分 子 具 有 的 最 低能 量 与 反应 系统 中 分 子 的 平均 
能 量 之 差 为 反应 的 活化 能 。 
因此 ， 磁 撞 理 论 认为 化 学 反应 是 活化 分 子 发 生 有 效 磁 撞 的 结果 。 

碰撞 理论 解释 了 反应 速率 与 碰撞 次 数 的 关系 ， 比 较 直 观 地 提出 了 化 学 反应 的 模型 ， 但 
由 于 它 把 反应 物 分 子 看 成 是 刚性 球体 ， 模 型 过 于 简单 ， 推 出 的 结果 既 不 能 计算 速率 常数 ， 
也 不 能 说 明 反 应 级 数 ， 因 此 是 比较 粗糙 的 。 

2. 过 渡 态 理论 


为 了 从 理论 上 对 反应 速率 进行 计算 . 1935 Е ЖСН. Е Yring) 和 珀 兰 尼 (M. Polanyi) 
等 在 统计 力学 和 量子 力学 的 基础 上 提出 了 过 渡 态 理论 。 

过 渡 态 理论 认为 ， 化 学 反应 不 是 只 通过 反应 物 分 子 之 间 碰 撞 就 能 完成 的 。 在 反应 过 程 
中 要 经 过 一 个 中 间 的 过 渡 态 ， 即 先 形成 “活化 配合 物 ”。 ee ea 
为 活化 配合 物 的 势能 。 活 化 配合 物 不 稳定 ,很 快 分 解 为 生成 物 : 




















A 十 BC-=[A…B…C] 一 AB 十 C 

图 2. 2 表明 反应 物 A 十 BC 与 生成 物 AB 十 C 
均 是 能 量 最 低 的 稳定 状态 ， 过 渡 态 是 能 量 高 、 不 
稳定 的 状态 。 在 反应 物 和 生成 物 之 间 有 一 道 能 量 
RAWUHE, TESE A LAE RREA. 
是 反应 历程 中 能 量 最 高 的 点 。 

从 原则 上 讲 ， 只 要 知道 过 渡 态 的 结构 ， 就 可 
以 运用 光谱 数据 及 量子 力学 和 统计 力学 的 方法 ， 
计算 化 学 反应 的 动力 学 参数 ， 如 速率 常数 人 等 。 “ RESER 
过 渡 态 理论 考虑 了 分 子 结构 的 特点 和 化 学 键 的 特 图 2.2 反应 物 、 产 物 和 过 渡 态 的 能 量 关系 
征 ， 较 好 地 揭示 了 活化 能 的 本 质 ， 这 是 该 理论 的 
成 功 之 处 。 但 由 于 目前 大 多 数 反应 инек ена жий. 加 之 计算 方法 复 


[ABC] 





АВ+С 




















Ж. 使 过 渡 态 理论 的 应 用 受到 很 大 限制 。 М 
2.5.5 催化 剂 对 化 学 反应 速率 的 影响 ,下 六 
Уа 
.催化 剂 和 催化 作用 N 


催化 剂 是 一 种 能 显著 改变 反应 速率 < КА 应 前 后 自身 的 组 成 、 质 量 和 化 学 性 质保 持 
不 变 的 物质 。 催 化 剂 改变 反应 ца 加 快 反应 速率 的 催化 剂 称 为 正 





化 剂 ， 而 减 慢 反应 速率 的 催化 剂 称 为 贫 作 化 剂 或 胃 化 剂 训 如 闪 次 甲 基 四 胺 可 以 作为 负 催 
化 剂 ， 降 低 钢 铁 在 酸性 溶液 惠 的 腐蚀 速率 也 称 为 缓 饵 剂 入 一般 情况 下 使 用 催化 剂 都 是 为 
了 加 快 反应 速率 ， кшен к. 


o EAEN IRAS „Ж „ҳу 
с. 改变 反应 кю нки. 
例如 某 反 应 的 非 催化 历程 为 

А+В-»Р 
而 催化 历程 为 


A 十 B 二 C-=[A…C…B] 一 P 二 C 


式 中 ，C 是 催化 剂 。 图 2. 3 表示 了 上 述 两 种 历程 中 
能 量 的 变化 ， 在 非 催 化 历程 中 势 牟 较 高 ， 活 化 能 为 
E; 而 在 催化 历程 中 只 有 两 个 较 低 的 势 忽 ,活化 能 
为 较 小 的 E, 和 Eo 

例如 ,合成 氨 的 反应 ， 没 有 催化 剂 时 ， 反 应 的 
活化 能 为 326. 4kJ/mol, 当 加 Fe 粉 作 催化 剂 时 ， 活 
化 能 降 为 175. 5kJ/mol， 反 应 速率 提高 。 





а 反应 坐标 (2) 催化 剂 不 改变 反应 系统 的 热力 学 状态 ， 不 
( 实 线 为 非 催化 历程 ， 虚 线 为 催化 历程 。 影响 化 学 平衡 。 
图 2.3 反应 历程 中 能 量 的 变化 从 热力 学 的 观点 看 ， 反 应 系统 中 始 态 的 反应 物 
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TE с 
和 终 态 的 生成 物 ， 其 状态 不 因 使 用 催化 剂 而 改变 。 所 以 反应 的 A,G。,、A,H 和 К' 均 不 受 
影响 ,催化 剂 只 能 加 快 反应 的 速率 ,缩短 达到 平衡 所 需 的 时 间 。 
(3) 催化 剂 具有 一 定 的 选择 性 。 
催化 剂 有 其 使 用 的 范围 ， 一 般 只 能 催化 一 类 或 几 类 反应 ， 有 的 甚至 只 能 催化 某 一 个 反 
。 有 的 反应 使 用 不 同 的 催化 剂 可 以 得 到 不 同 的 产物 。 
以 上 讨论 了 影响 化 学 反应 速率 的 主要 因素 : 浓度 、 温 度 和 催化 剂 ， 其 总 结 见 表 2 - 4。 


表 2-4 浓度 、 温 度 、 催 化 剂 对 反应 速率 的 影响 




















加 

















жик 单位 体积 内 | 活化 能 | 活化 分 子 | 单位 体积 内 | 反应 速率 | 反应 速率 

反应 物 分 子 数 | Е 百分数 | 活化 分 子 总 数 v 常数 天 

增 大 反应 物 浓度 增多 不 变 不 变 增多 Л Ши 不 变 
升 高 温度 不 变 不 变 增 大 增多 < и 变 大 

加 入 催化 剂 KE 降低 增 大 | \ 增 多 | mik 不 变 




















【网 络 导航 】 





化 学 发 展 至 今 ， 积 累 工头 瘟 移 驯化 学 参数 和 各 种 花 含 适 结 构 喜 据 。 本 章 给 出 的 雪 
力学 数据 是 从 有 关 手 册 上 摘录 的 。 现 在 我 们 可 以 通过 防 问 Internet 方便 而 快速 地 查 得 
物质 的 热力 学 数据 。 目 前 一 在 Internet 上 的 亿 学 数 锯 库 按 照 承载 化 学 信息 内 容 的 不 同 
可 以 划分 为 化 学 献 资料 孝 据 库 、 化 学 结 物 信息 库 、 物 理化 学 参数 数据 库 和 其 他 包括 
机 构 、 科 学 家 数据 到 化 工 产品 和 来 源 数据 库 等 。 

在 众多 的 堵 据 库 中 有 些 是 非常 规范 的 具有 专业 水 准 的 数据 库 ， 如 美国 国家 标准 与 
技术 研究 院 (National Institute of Standards and Technology，NIST) 的 物性 数据 库 : 
http://webbook. nist. gov/chemistry/， 输 入 上 述 网 址 ,我 们 可 以 看 到 Search Options 
(检索 途径 ): 有 Namel), Formular AFA), Molecular weight( 相 对 分 子 
质量 ) 等 。 单 击 其 中 的 任 一 种 方式 ,按照 要 求 输入 具体 物质 (如 查 茶 可 输入 benzen, 
Cs Hs 或 78. 11) 、 热 力学 单位 和 需要 查 的 数据 类 型 以 后 ， 单 击 Search 按钮 ， 即 可 给 出 Gas 
phase thermochemistry data( 气 相 热 化 学 数据 ) Condensed phase thermochemistry data( 凝 
聚 相 热 化 学 数据 )、Phase Change data( 相 变数 据 ) Reaction thermochemistry data( 反 应 热 
化 学 数据 ) 等 一 系列 的 数据 。 如 果 输 入 分 子 式 或 相对 分 子 质 量 ， 会 给 出 相应 的 很 多 同 分 异 
构 体 ， 在 此 基础 上 进一步 选取 所 查寻 物质 再 单 击 它 ， 就 能 找到 相应 的 检索 数据 。 

Cambridgesoft 公司 的 网 站 chemfinder 也 有 大 量 的 化 学 数据 库 : http: // 
chemfinder. camsoft. com/。 输 入 Name( 英 文 名 )、Formular (分 子 式 )、Molecular 
weight (相对 分 子 质 量 ) 等 可 查 到 熔点 (Melting point) 、 沸 点 (Boiling point)、 密 度 
(Density) 、 折 射 率 (Refractive index), Ж% Ж (Vapor pressure) 等 物理 化 学 数据 。 








-人 友和 的 本 可 和 д2 


(С 本 章 小 结 了》 








本 章 重点 讲述 了 化 学 反应 中 的 能 量变 化 、 化 学 反应 的 方向 、 限 度 和 反应 速率 等 问 
， 具 体 小 结 如 下 。 

1. 气体 

(1) 理想 气体 状态 方程 


pV=nRT 
(2) 混合 物 组 成 的 表示 方法 
物质 旦 的 质量 分 数 ww А 
we =ть/т», А т 入 
物质 日 的 摩尔 分 数 т п! < 


хь=пв/п» | Ф 
# Ж B h Ii EE RRE bs AN 
bs =ns/ AN} à 





物质 日 的 摩尔 浓度 cu ФУ 
У 
G) 气体 分 压 定律 СААЛ | 
b= b РЁ РЕ pt E рь Узар 

2， 化 学 反应 中 的 能 量 计算 «Уд А 
(1) Ah F p DE е: А z 

дл) лом” 
o Как EZ- 


жуН20+Ру 恒 容 反应 热 , QAU MERER: Q, =AH 

(3) ЖЖЖЖ 

A, H} = УАН (B) 
(4) AEAEE R A Ж 

ASh = 2,65 (В) 

(5) 标准 摩尔 吉 布 斯 函数 变 

А.С = E vg AG} (В) 
(6) ж-а AYA: 

А.б СТ) = А, Н? (298K)— ТА, S$, (298K) 

з. 自发 性 的 判 据 
(1) WPW: 孤立 系统 炉 增 加 原理 
(2) 自由 能 判 据 : 


АС<0. 自发 过 程 
AG=0, 平衡 状态 
AG>>0， 非 自 发 过 程 ， 其 送 过 程 自发 进行 
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4. 化 学 平衡 
(1) 化 学 反应 等 温 式 

А.С. = А.С +RTInQ 
(2) 标准 平衡 常数 




















gy ‚шун 
(° с ) (“ е ) (> ) т, ) 


(3) K’ 与 AGr 的 关系 
A,G4 一 一 RTlnK' % А,С = — 2. 303RTIgK' 
(4) 温度 对 К' 的 影响 





0 0 y И 
К!_АН!ҮТ,—Т, ,A 
aKO R (Ga ) PAg 
5. 化 学 反应 速率 | үң 
(1) 反应 速率 的 表示 方法 ‚ << 
лух ` 
人 
(2) 影响 反应 速率 的 因素 ed 


ЖА. ЖЗА. ЭТАЖ ЈАНВ- вс ТАН 
„= HAON В) 反应 级 数 二 КЬ 


温度 ， 阿 仑 尼 乌 斯 公式 :7 у; ЕР 
CXA 
ҳ uk 27 а 
А в _ -TA SAN 
№ Уу мат 5) 
催化 剂 能 通过 改变 反应 历程 ， 降 低 活化 能 ， 从 而 影响 反应 的 速率 





一 、 判 断 题 


op 中 го н 


. 热 的 物体 比 冷 的 物体 含有 更 多 的 热量 。 
.AG>0 的 反应 是 不 可 能 发 生 的 。 
.298K 的 标准 状态 下 ,元 素 最 稳定 单质 的 标准 摩尔 生成 恰 和 标准 摩尔 炉 都 等 于 零 
. 升 高 温度 ， 反 应 的 标准 平衡 常数 增 大 ， 则 该 反应 一 定 是 吸 热 反 应 。 

. 在 273K、101. 325kPa 下 ,水 凝结 成 冰 : 该 过 程 的 AS<0、AG 一 0。 

. 升 高 温度 ， 可 以 提高 放 热 反应 的 转化 率 。 

. 活化 能 越 大 ， 化 学 反应 的 速率 就 越 快 。 

.可 道 反应 达到 平衡 时 ， 其 正 、 逆 反应 的 速率 都 为 零 。 

. 反应 级 数 取决 于 反应 方程 式 中 反应 物 的 化 学 计量 系数 。 


-========ea 化 学 反应 的 基本 规律 第 2 章 | 


10. 在 一 定 温度 下 ， 随 着 化 学 反应 的 进行 ， 反 应 速率 逐渐 变 慢 ,但 反应 速率 常数 保持 
ЖЖ. Ё › 

二 、 填空 题 

1. 在 27C 、 压 力 为 30. 39kPa 时 ,测定 1L 某 气体 的 质量 为 0. 5379， 则 此 气体 的 摩尔 
质量 是 
2. 101325Pa 下 ， 空 气 中 氧气 的 分 压 为 

















3. ÆU, О, W, S, H, Сф, 属于 状态 丽 数 的 是 ， 在 这 些 状态 函数 中 ， 
可 以 确定 其 数值 大 小 的 是 

4. 封闭 系统 中 热力 学 第 一 定律 的 数学 表达 式 为 ， 燃 的 定义 式 为 ， 
吉 布 斯 函数 的 定义 式 为 

5. 化 学 热力 学 中 规定 了 标准 状态 ， 标准 压力 为 НЕМО 


6. 若 系统 对 环境 做 功 160J， 同 时 从 环境 吸收 了 200] Wk [1 RE HY ЗА. JI SE ЙЕ ЛЕ ЕИ 
为 т 
7. 两 个 反应 Cu(s) 十 Cl (а) 二 CuCl,(s) 和 CuCl, Сеч СЫС 2СиС1‹ s) HPR MERE 7 ЛУ Д% 
变 分 别 为 170kJ/mol、 一 260kJ/mol， 则 CuCl(s) КЕЛ р] 
8. 一 定 温 度 下 ， 分 解 反 应 NHCI(CS) =] 上 HCl(g) 达 到 平衡 时 ， 测 得 此 平衡 系 
统 的 总 压力 为 80kPa 则 该 反应 的 平衡 党 TS 











9， 基 元 反应 2NOCg) 十 Cl ОТТ 程式 为 。 若 将 反应 物 
NO(g) 的 浓度 增加 到 原来 的 3 倍 КТЕ A ; 车 将 反应 容器 的 
体积 增加 到 原来 的 2 倍 ， 则 反应 速率 变 为 原来 的 KAR. 

10. 在 e чады 73. 8% 加 入 催化 剂 后 应 的 转化 率 
为 Ме 

11. 对 一 I лед. Е 可 采取 和 的 措施 。 

12. 对: 4 化 学 反应 ， 平 衡 常 数 和 速率 常数 一 样 ， 只 与 有 关 ， 而 与 
反应 物 的 / EK. 平衡 常数 越 大 ， 表 明达 到 平衡 时 生成 物 的 浓度 ， 该 
反应 方向 进行 得 越 完 

三 、 选 择 题 

1. 真实 气体 与 理想 气体 的 行为 较 接近 的 条 件 是 ( ў; 

А. 低温 和 低压 В. 高 压 和 低温 
C， 高 温和 高 压 р. 低压 和 高 温 


2. 若 气体 的 压力 降低 为 原来 的 1/4， 热力 学 温度 是 原来 的 两 倍 ， 则 气体 的 体积 变化 为 
原 体 积 的 ( ) 倍 。 


А. 8 В. 2 

С. 1/2 D. 1/8 
3. 下 列 说 法 不 正确 的 是 ( 0). 

А. RERE KZ 


В. АЖИ УИС НАН 
С. МАЛ Хїй—Ж НОЯ ДЕ ВЕЕ ЯО ЙУ Ја 
D. ЖАЛЕЕТ. УЯЛАР 
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4. 下 列 情况 中 属于 封闭 系统 的 是 ( Ў, 
А. 用 水 壶 烧 开水 
В. 反应 NO,(g) 一 2NO,(g)， 在 密闭 容器 中 进行 
с. 氢气 在 盛 有 氧气 的 密闭 绝热 容器 中 燃烧 
D. 任 一 酸 碱 在 烧杯 中 反应 
5. 已 知 MnO:(s) 王 MnO(s) +1/20, (в). AH’=134. 8kJ/mol 
MnO:(s) 十 Mn(Cs) 王 2MnO(Cs) ， AH’ =— 250. 18kJ/mol 
则 AiH'(MnO,) 为 ( )kJ/mol 





A: =519:7 B. —384. 9 
С. 384. 9 D: 115:3 
б. 室温 下 ， 元 素 最 稳定 单质 的 标准 生成 烩 为 ( ә. z 
A. 0 B. 1 A KA 
С. ЖХҒо р. 小 М, 
7， 某 反应 在 298K А. A, Ha =80К]/то1. AGa 60Ј/ тої. WARAN ASh 等 于 
( )J/Cmol • К). VAN 
А. 20 Уу ММ. —20 
С. 一 0.8 ‚КУ р. 67 
8. КОСАНОВ. 正确 的 是 RS 
А. 系统 的 有 序 度 越 大 ， 炳 值 就 越 大 в. 物质 的 炉 与 温度 无 关 
C. 298K 时 物质 的 焙 值 大 于 堆 Бу ЖЖ ХЕР ЖЕЙ БЫ ИГ А ЖТ 
9. 某 反 应 在 高 温 时 能 够 月 发 进行 ， 而 低温 时 难以 各 发 进行， 那么 该 反应 满足 的 条 件 
是 ( ) 。 A ж. NS 
А. АН20%45<0 ЖУ В. AH>0, 4520 


С. АНҖо» AS>0 > D. AH<0, AS<0 
10. 一 定 温度 下 ， 可 逆反 应 №, О, (р) =2NO: (g) 在 恒 容 容 器 中 达到 化 学 平衡 时 ， 如 果 
№. О 的 分 解 率 为 25%， 那么 反应 系统 的 总 压力 是 N:O, 未 分 解 前 的 ( ) 信 。 
А. 0.25 B. 1.25 
Gs D. 1.75 
11. 对 于 反应 NOCg) 十 CO(g) = 1/2, (в) СО, (в). A, H} =—373. 8kJ/mol. К 
有 害 气 体 NO、CO 有 较 高 的 转化 率 的 条 件 是 ( Jis 








А. 高 温 高 压 B. 低温 低压 
С. 高 温 低压 D. 低温 高 压 
12. 升 高 温度 可 使 反应 速率 加 快 ， 主 要 原因 是 ( Jia 
А. 增加 了 分 子 总 数 B. 增加 了 活化 分 子 百 分 数 
С. 降低 反应 活化 能 D. 促进 反应 朝 吸 热 方向 移动 
13. 下 列 叙述 中 正确 的 是 ( 





А. 非 基 元 反应 是 由 若干 基 元 反应 组 成 的 
В. 凡 速 率 方程 式 中 各 物质 浓度 的 指数 等 于 反应 方程 式 中 的 化 学 计量 数 时 ， 此 反应 
必 为 基 元 反应 


C. 反应 级 数 等 于 反应 物 在 反应 方程 式 中 计量 数 之 和 
D. 反应 速率 与 反应 物 浓度 的 乘积 成 正比 
四 、 简 答题 
1. 什么 是 系统 、 环 境 ? 什么 是 孤立 系统 、 封 闭 系统 和 敞开 系统 ? 
2. 什么 是 状态 函数 ” 它 具 有 哪些 性 质 ? 
З. 化 学 热力 学 中 规定 了 标准 状态 ， 有 关 标准 状 态 的 含义 是 什么 ? 
4. 标准 平衡 常数 改变 ， 化 学 平衡 是 否 移动 ? 化 学 平衡 发 生 了 移动 ， 标 准 平衡 常数 是 

















否 改 变 ? 

5. 什么 是 基 元 反应 ?什么 是 反应 级 数 ? 如 何 确定 反应 级 数 ? 

五 、 计 算 题 Р АЧ 

1. 将 32g 氮气 和 32g 氢气 在 一 容器 中 混合 ， 设 气体 的 总 有 力 ура. ЖЖ, 
的 分 压 。 \ 


2. 在 10L 的 容器 中 盛 有 №, О, 和 СО, 三 种 气体 在 -30C 时 测 得 混合 气体 的 总 压 为 
1.2X105Pa。 如 果 已 知 其 中 O, 和 CO。 的 质量 分 别 为 jsg 和 6g。 试 计算 ， 

(1) 容 器 中 混合 气体 的 总 物质 的 量 ， -1X л 

(2)СО;, О, ЯМ еван 

(3) СО, О, 和 № 三 种 气体 的 分 于 2 

(ой N: аа. УУ ж У 

3 根据 下 列 热 化 学 方程 式 世 7 хл. А 

d) FeO; (s) +3COg)=2Fe(s) +3CO, бю) ЖН. СТ) = —27. 6kJ/mol 

(2) ЗЕе; О, СУЎ СОС) =2Fes О, (з) БСО. A, Hh. (T)=—58. 6 kJ/mol 

(3) Fes( боса) =ЗЕеО‹в)-+СОдв). A, H}. (Т) =38. 1kJ/mol 

KAER, ИУ Fe0(s)+CO = Fels) СО, Сю) АНЗ СТО. 

4. 在 101. 325КРа, 338K (甲醇 的 沸点 ) 时 ,将 lmol 的 甲醇 蒸发 变 成 气体 ， 吸收 了 
35. 2kJ 的 热量 ， 求 此 变化 过 程 中 的 Q、W、AU、AH 和 AG, 

5. 计算 下 列 反 应 的 A.Sh (298K) : 

(1) 2H:S(g) +30, (8) =250, (g) +2Н,О(1) 
(2) СаО(ѕ) +Н,О() = Са?! (aq) +20Н (ад) 

6. 已 知 反应 2SO; (к) + О, (в) = 250), (g) 的 A, H}, (298K) = — 198. 2kJ/mol, 
A, S} (298К) = —190. 1Ј/ то] • К). Ж: 

(1) 该 反应 在 298K BHAY Д.С? (298K); 

(2) 该 反应 在 500K 时 的 A,GL(500K) 和 К°(500К). 

7. 煤 里 总 存在 一 些 含 硫 杂 质 ， 因 此 在 燃烧 时 会 产生 50, 气体 。 请问 能 否 用 СаО 固体 
来 吸收 SO, 气体 以 减少 烟 道 气体 对 空气 的 污染 ? 若 能 ， 请 估计 该 方法 适用 的 温度 条 件 。 涉 
及 的 化 学 反应 方程 式 为 : CaO(s) 十 SO; (в) =Са$О, (5). 

8. 在 密闭 容器 中 发 生 可 道 反应 CO(g) 十 H;O(g)= 二 CO,(g) 十 H;(g)，749K 时 的 标准 
平衡 常数 为 2.6。 求 : 


t 
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(1) 当 反应 物 的 压力 比 peo: pco=1: 1 时 ，CO 的 转化 率 为 多 少 ? 

(2) 当 反应 物 的 压力 比 puzo : рсо=3 : 1 时 ，CO 的 转化 率 为 多 少 ? 

9. 光合 成 反应 6CO, (8) +6Н.О (=C; H О; (5) +60, (е) Д, Н? =669. 62kJ/mol， 试 
问 平衡 建立 后 ， 当 改变 下 列 条 件 时 ,平衡 将 怎样 移动 ? 

(了 1) 增加 СО, 的 浓度 ; 

(2) 提 高 О, 的 分 压力 ; 

(3) 取 走 一 半 СНО, з 

(4) 提 高 总 压力 ; 

(5) 升 高 温度 ; 

(6) 加 入 催化 剂 。 

10. 已 知 反应 1/2H; (g) + 1/2С1„ (а) = НСІ Ср), A, Hi (2986) = — 92. 2kJ/mol, 在 
298K 时 ，K" 二 4. 86X10" ， 试 计算 500K 时 该 反应 的 К' Ж д, > 

11. 在 301K 时 ， 鲜 牛奶 大 约 在 4h 后 变 酸 ; 但 在 278K 时 ， 鲜 牛奶 要 在 48h 后 才 变 酸 。 
假定 反应 速率 与 牛奶 变 酸 时 间 成 反比 ， 求 牛奶 变 酸 反应 的 活化 能 。 
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溶液 中 的 化 学 


掌握 程度 


в 58 


平衡 


相关 知识 





水 的 性 质 和 稀 溶 液 的 依 
数 性 


ТЕЛ ЕМА, ЖАЛТ 
ah ЖЕ Ao AR А Т Лу A 


Же Җә Л. Ж ЖА 
DFE, АЕТ, ЖЕҢЕТ 
和 渗透 压 





掌握 酸 碱 质子 理论 &_ 酸 碱 电 子 理 论 ， 


酸 碱 质子 理论 、 酸 碱 电子 理论 











ини РТТ ГОГ! 
明确 弱酸 ( 弱 碱 ) 离 解 平衡 和 组 冲 淤 液 | ЖОБА, MERE — 
甬 了 电解质 离 解 平衡 | 的 概念 ， 掌 所 一 元 磁 酸 ( 弱 破 ) 中 离子 浓 | AARO ROR R P A FRE 
度 的 有 关 计算 算 、 同 离子 效应 、 弹 冲 溶液 
难 溶 电解 质 的 沉淀 溶解 | 学 所 深度 积 和 溶解 度 的 基本 计算 ， 了 ee 
жй 解 深度 积 规则 及 其 应 用 
了 解 配合 物 的 组 成 。 学 会 配合 物 的 基 | 配合 物 的 组 成 、 命 名 、 书 写 ， 
合 
物 和 配 离子 的 离 解 | 本 命名 和 书写 方法 ， 了 解 配合 物 的 离 解 | 配合 物 的 解 离 常数 (K3)， 配 合 物 





平衡 及 平衡 移动 ， 了 解 配合 物 的 应 用 


解 离 平衡 移动 ， 配 合 物 的 应 用 
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Pe 


ы 导入 案例 


>> 酸雨 主要 是 人 为 地 向 大 气 中 排放 大 量 酸性 物质 造成 的 ， 雨 水 被 大 气 中 存 
国名 加 在 的 酸性 气体 污染 .我 国 的 酸雨 主要 是 因 大 量 燃烧 含 硫 量 高 的 煤 而 形成 的 ， 
多 为 硫酸 十 ， 少 为 硝酸 雨 ， 此 外 ,各 种 机 动车 排放 的 尾气 也 是 形成 酸雨 的 重 

要 原因 ， 如 图 3.1 所 示 。 近 年 来 ,我 国 一 些 地 区 已 经 成 为 酸雨 多 发 区 ， 酸雨 
CARAN ”污染 的 范围 和 程度 已 经 引起 人 们 的 密切 关注 。 什 么 是 酸雨 ? 科学 家 发 现 酸味 
大 小 与 水 溶液 中 氢 离 子 浓度 有 关 ;， 而 碱 味 与 水 溶液 中 氢 氧 根 离子 浓度 有 关 。 然 后 建立 了 一 
个 指标 : 所 离子 浓度 对 数 的 负 值 ， 称 为 DH。pH<-5. 65 的 雨 称 为 酸雨 ; pH 二 5. 65 的 雪 称 
为 酸 雪 ; 在 高 空 或 高 山 ( 如 峨眉 山 ) 上 弥漫 的 雾 ，pH 一 5. 65 时 称 为 酸 雾 。 

茶 地 收集 到 酸雨 样品 , 还 不 能 算是 酸雨 区 ,因为 一 年 可 有 数 十 场 两 ， 某 场 雨 可 能 是 
酸雨 ， 某 场 雨 可 能 不 是 酸雨 , 所 以 要 看 年 均值 。 目前 我 国定 义 酸 坝 区 的 科学 标准 尚 在 讨 
论 之 中 , 但 一 般 认 为 : 年 均 降水 pH>5. 65. йт жж 02200. жанак, pH 在 
5. 30 一 5. 60， 酸 雨 率 是 10% 一 40%， 为 轻 酸 雨 区 ; | 4 5) 00—5. 30. 酸雨 率 是 300 一 
60%， 为 中 度 酸雨 区 ; pH  4.70—5.00. #9 500—800. жк, pH 二 
4.70, 酸雨 率 是 70% 一 100%， 为 重 酸雨 区 。 z 所 谓 的 五 级 标准 。 我 国 北京 、 拉 萨 、 
西宁 、 лж» аА SY ля тт A E3 pH 和 酸雨 于 都 在 非 酸雨 区 标准 
内 ， 故 为 非 酸雨 区 。 NO- 

酸雨 在 国外 被 称 为 “ “空中 死神 潜在 的 危害 主要 表现 在 4 个 方面 ， (1) 对 水 生 系 
统 的 危害 ， 会 影响 鱼 半 和 其 但 生物 群落 ,改变 营 养 物 和 光 毒 物 的 循环 ， 使 有 毒 金 属 深 角 
到 水 中 ， 并 进入 食物 链 ， 使 物种 减少 和 生产 力 下 降 iV02) 对 防 地 生态 系统 的 危害 ， 重点 
表现 在 土壤 和 植物 。 -对 二 琅 的 影响 包括 抑制 有 和 物 的 分 解 和 气 的 国定 ， 淋 洗 钙 、 铂 、 钊 
FERAE, ERRIME, ЯШӘ. АЕН, PAREKAN., FAA 
жа бык. Ъ 3.2 йж. (эя Ий. — Жаз ЭЕ Ж, ШЕЕ 
BENAR, 注 必 癌症 和 老年 冶 采 ;二 是 酸 雾 侵入 肺 部 ， 诱 发 肺 水 肿 或 导致 死亡 ， 三 是 
长 期 生活 在 含 酸 沉 降 物 的 环境 中 , 诱 使 产生 过 多 的 氧化 脂 ， 导 致 动脉 硬化 、 心 肌 梗塞 等 
疾病 概率 增加 。(4) 对 建筑 物 、 机 械 和 市 政 设施 的 腐蚀 ， 如 图 3.3 所 示 。 














图 3.1 排 向 大 气 中 的 污染 





(а) 酸 南 腐蚀 后 的 森林 (Б) 酸 南 腐蚀 后 的 西瓜 
图 3.2 酸雨 对 陆地 生态 系统 的 危害 





x S въз типдийд# 

济 液 是 由 溶质 和 溶剂 组 成 的 ， ЕНЕ АЕО Е, ЕНЕ Е 
ТЕН ЗВО, ЕБ ЛАО ТИЕ 日 常生 活 和 生命 现象 都 有 极为 密切 的 关系 。 
溶液 有 许多 种 类 ,根据 聚集 状态 不 同 ， 可 分 为 气态 溶液 、 液 态 溶液 和 固态 溶液 ， 液态 溶液 
сеф, 根据 溶质 的 不 同 ， 又 可 分 为 电解 质 溶液 和 非 电解 质 溶 液 两 大 类 。 酸 、 

、 盐 等 电解 质 在 水 溶液 中 可 解 离 成 离子 ， 离 子 之 间 的 反应 分 为 酸 碱 反应 、 沉 淀 反应 、 配 
о a ien 化 学 平衡 
的 原理 讨论 电解 质 溶液 中 的 酸 碱 反 应 、 沉 淀 反应 和 配 位 反应 的 平衡 规律 。 关 于 氧化 还 原 反 
应 将 在 第 4 章 中 讨论 。 























3.1 水 的 性 质 和 稀 溶液 的 依 数 性 


3.1.1 水 的 性 质 和 应 用 

水 是 最 常见 的 液体 ， 是 人 类 生活 不 可 缺少 和 工程 上 应 用 最 多 的 廉价 深 
剂 。 水 分 子 内 ， 氧 、 氧 原子 以 共 价 键 相 结合 ,水 分 子 间 存在 氧 键 ( 参 见 第 5 о 
章 ) 而 发 生 缔 合 ， 封 闭 了 带 部 分 正 电荷 的 氢 端 和 带 部 分 负电 荷 的 氧 端 ， 形 Py 
成 水 的 团 簇 结 构 (H,0),， 如 图 3.4 所 示 。 水 分 子 的 结构 和 水 分 子 间 氢 键 
作用 决定 了 水 具有 许多 特殊 性 质 。 ҮҮ; 
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水 在 4C 时 密度 最 大 。 晶 体 水 一 一 冰 ， 具 有 如 图 3. 5 所 示 的 稳定 六 方 晶 型 结构 ， 氧 原 
子 相距 0. 276nm， 中 心 的 水 分 子 以 氢 键 和 其 相 邻 4 个 水 分 子 相连 构成 四 面体 ， 三 维 伸展 形 
成 空间 网 状 结构 。 随 着 温度 升 高 ， 冰 融化 ， 这 种 冰山 结构 志 塌 ， 水 分 子 的 排列 变 得 更 紧 
密 ， 在 4C 时 达到 极 值 ， 此 时 密度 最 大 ,出 现 所 谓 的 “ 冷 胀 热 缩 ”现象 。 


A 


45) / 1, 
= о er yr 
тер oigo k T 
зл o 
a R ут" 
> „і, Е $% 
МЫ “келеды 
к: ку чу 
图 3.4 水 团 簇 的 稳定 结构 СР 5 冰 的 结构 


纯 水 几乎 不 导电 ， заал аня ояш Е. 

如 果 把 一 杯 纯 水 置 于 密闭 容器 中 ， ҖЫ Кван тишнныка 
ЕЕ Е ТЕЗ Ое 
不 断 运动 时 ， 可 能 碰撞 到 液 面 ， ee eee 这 个 过 程 叫 凝聚。 
落 发 刚 开始 时 ， 水 藻 汽 分 子 不 多 、 淫 聚 的 速率 远 小 于 蒸发 的 速率 。 随 着 敬 发 的 进行 ， 蒸 汽 
浓度 逐渐 增 大 ， 凝 聚 的 速率 世 就 随 之 加 大 。 当 凝聚 的 速率 和 东 发 的 速率 相等 时 ， 液 体 和 它 
的 蒸汽 就 处 于 平衡 状态 Мн. КЕРА ПОЕ ЕЗЕШ BE F ЖИИ ЯП Ж РОК. 或 简 
称 水 的 蒸汽 压 。 例如 & тоос. pH: 0) 二 10t. 825kPa( 不 同 温度 下 水 的 他 和 蒸汽 压 ， 见 
附 表 9)。 水 的 蒜 汽 压 随 温 度 升 高 而 增 大 ， | 当 它 与 外 界 压力 相等 时 ， 液 体 水 就 会 沸腾 ， 这 时 
ИШЛЕ О У 冰 在 101. 325kPa 时 的 沸 虚 为 100C 。 液 体 水 汽化 成 水 燕 汽 时 要 吸收 热 
量 ， 所 吸收 的 热量 称 为 汽化 热 ， 水 在 100C 时 的 汽化 热 为 40. 67kJ/mol， 在 常见 液体 中 为 
最 大 。 固 相 水 ( 即 冰 ) 表 面 的 水 分 子 也 能 逸 入 气相 成 为 水 蒸汽 ， 所 以 冰 也 有 蒸汽 压 ， 它 也 随 
温度 升 高 而 增 大 。 当 水 的 蒸汽 压 和 冰 的 蒸汽 压 相 等 时 ， 达 到 冰 、 水 和 水 蒸汽 三 相 平衡 ， 此 时 
的 温度 、 压 力 分 别 为 0.01C、0. 611kPa， 称 为 水 的 “三 相 点 "。 液 体 水 在 一 定 压力 下 凝固 为 
冰 的 温度 称 为 水 的 凝固 点 (或 称 冰 的 熔点 );， 冰 融化 成 水 所 吸收 的 热量 称 为 水 的 熔化 热 ， 
101. 325kPa 时 为 6kJ/mol。 使 lmol 物质 升 高 单位 温度 所 吸收 的 热量 称 为 摩尔 热 容 。 液 体 水 的 
摩尔 热 容 较 大 ，25'C 时 为 75. 4J/(mol。K)， 意 味 着 水 升 高 一 定 温度 需要 吸收 较 多 的 热量 。 

基于 以 上 性 质 ， 水 是 既 廉 价 又 安全 的 制冷 剂 ， 可 用 于 制冷 机 工 质 ， 生 命 体 出 汗 成 为 降 
低 体温 的 有 效 方法 ; 在 实验 室 和 工业 上 ， 水 常用 作 传 热 介质 ， 江河 湖 海 可 以 均衡 地 球 气 
їй. 调节 环境 气候 。 水 在 25C 时 的 相对 介 电 常数 为 78.5， 在 常用 溶剂 中 最 高 ， 且 无 色 无 
味 ， 无 毒 无 害 ， 因 此 是 强 极 性 的 绿色 溶剂 。 

溶液 的 性 质 与 溶质 和 溶剂 的 组 成 有 关 ， 组 成 不 同 ， 溶 液 的 性 质 也 不 同 。 但 稀 溶 液 的 某 
些 性 质 ， 只 与 溶剂 的 本 性 和 溶质 的 量 有 关 ， 而 与 溶质 的 本 性 无 关 。 如 溶液 的 蒸汽 压 下 降 、 
沸点 升 高 、 凝 固 点 降低 及 溶液 具有 渗透 压 ， 这 些 性 质 只 与 溶质 的 数量 (质点 数 ) 有 关 而 与 溶 
质 的 本 性 无 关 ， 这些 性 质 称 为 稀 溶 液 的 依 数 性 。 




































3.1.2 溶液 的 蒸汽 压 下 降 


由 实验 可 测 出 ， 在 同一 温度 下 ， 溶 有 难 挥发 溶质 B 的 溶液 中 ,溶液 的 蒸汽 压 总 是 低 于 
纯 溶 剂 A 的 蒸汽 压 。 溶液 薰 汽 压 小 于 同一 温度 下 纯 溶 剂 蒸汽 压 的 现象 称 为 溶液 的 蒸汽 压 下 
降 ， 如 图 3.6 及 图 3.7 所 示 。 

溶液 的 蒸汽 压 比 纯 溶 剂 的 要 低 ， 是 由 于 溶剂 溶解 了 难 挥 发 的 溶质 后 ， 洲 剂 的 一 部 分 表 
面 被 溶质 颗粒 所 占据 ,使 得 溶液 表面 的 溶剂 分 子 数目 减少 ， 则 相同 温度 下 溶液 中 共 发 出 的 
溶剂 分 子 数 比 从 纯 溶 剂 中 蒸发 出 的 分 子 数 要 少 ， 使 得 溶剂 的 蒸发 速率 变 小 。 纯 溶剂 的 藻 
发 -凝聚 平衡 ， 在 加 入 难 挥 发 溶质 后 ,凝聚 占 了 优势 ， 系 统 在 较 低 的 蒸汽 压力 下 ,溶剂 的 
气相 与 液 相间 重建 平衡 。 因 此 ， 在 达到 平衡 时 ， 出 现 了 蒸汽 压 下 降 现象 ， 如 图 3.7 所 示 。 
溶液 的 浓度 越 大 ， 溶 液 的 蒸汽 压 下 降 越 多 。 А 

















9 溶剂 分 于 
MHF 





VA, KAA 
m36 ИИБИНЕ OSOK, akan RARA E i 
A ) е Е Е 
А AA ас Жі та: 
N А fò 4 一 水 的 三 相 点 ; 6 一 溶液 的 凝固 点 


实验 结 ГЕ 在 一 定 温 度 时 ， 难 挥发 的 非 电解 质 稀 溶液 中 , 溶剂 的 蒸汽 压 下 降 
(Ap) 与 溶质 的 摩尔 分 数 (za) 成 正比 ， 其 数学 表达 式 为 
Ар= р" —рер' хь (3-1) 
ҖИ, ть 表示 溶质 B 的 摩尔 分 数 ; ру АННО К, p 表示 溶液 的 蒸汽 压 。 
【 例 3.1】 25C 时 ， 将 17. 1g ЖНА 100g 水 中 ， 计 算 该 深 液 的 蒸汽 压 。 已 知 ， 莽 糖 
相对 分 子 质量 为 342. 3， 水 的 蒸汽 压 为 2338Pa。 
解 : 蔗糖 的 物质 的 量 为 


17.18 


=312. 3g/mol =0. 05(mol) 


m= 


水 的 物质 的 量 为 


100g 
18g/mol 





п. 一 一 5.56(mol) 
0.05 


07055.56 20. 84(Ра) 








Ap=pi zs=2338PaX 
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所 以 ， 莽 糖 溶 液 的 蒸汽 压 为 
Раж = рж Ар=2338—20.84=2317. 16(Pa) 


ЛАН Е а РЕЛ, Т.У Бао Жн Ж Л Ю RRASA, mA 
钙 (CaCl ) 、 五 氧化 二 磷 (P:O; ) 等 作为 干燥 剂 。 这 是 因为 这 些 物 质 的 强 吸 水 性 ， 能 使 其 表 
面 形 成 的 溶液 的 蒸汽 压 显 著 下 降 ， 当 它 低 于 空气 中 水 蒸汽 的 分 压 时 ,空气 中 的 水 蒸汽 可 不 
断 凝 聚 而 进入 溶液 ， 即 这 些 物 质 可 不 断 地 吸收 水 蒸汽 。 


3.1.3 溶液 的 沸点 升 高 和 凝固 点 下 降 


一 般 地 ， 若 在 纯 溶剂 中 溶解 了 难 挥发 的 溶质 ， 会 使 其 凝固 点 下 降 、 沸 点 上 升 。 而 且 溶 
液 浓度 越 大 ， 凝 固 点 和 沸点 改变 越 大 。 

若 在 水 中 溶解 了 难 挥发 的 溶质 ， 其 蒸汽 压 就 要 下 降 (图 3. 73 水 溶液 在 100°С Н Ж1% 
压 就 低 于 101. 325КРа. BEARER Е РСН У БУЕ НЕ ЭРИН ЛЕ, 以 便 基 沸腾， 就 必须 把 深 液 
的 温度 升 高 到 100C 以 上 。 TOR 

水 和 冰 在 凝固 点 〈0'YC ) 时 蒸汽 压 相等 〈 图 3.7)。 TEK Е RE EA K ЛШ А T A. 





















































使 得 水 溶液 的 蒸汽 压 曲 线 下 降 ， 而 冰 的 茶 汽 压 曲线 没有 变化 ， 造成 溶液 的 蒸汽 压低 于 冰 的 
ЖОК. 在 0C 与 溶液 不 能 共存 ， 即 溶液 避 时 不 能 结 冰 ， 只 有 在 更 低 的 温度 下 才 


V 


能 使 溶液 的 蒸汽 压 与 冰 的 蒸汽 压 相等 。 
拉 乌 尔 用 实验 的 方法 详 


[AN 
溶液 的 沸点 士 升 与 凝固 点 下 降 与 溶液 的 质量 摩尔 浓度 成 正 












比 ， 这 个 关系 也 称 为 拉 乌 尔 定律 可 用 下 式 表示 > 
ТДИ У ATK, 1 (3-2) 
Җ 27 Атк (3-3) 


Җор. К, ЖИЙ БЭРИ. MAR kg/mol; Ki 为 溶剂 的 凝固 点 下 降 常数 ， 音 
位 为 K + kg/mol; 名 | 为 溶液 的 质量 摩尔 浪 认 单位 为 mol/kg。K,、K 取决 于 溶剂 的 特 
征 ， 而 与 溶质 的 本 性 无 关 。 现 将 几 种 溶剂 的 沸点 上 升 常数 К, 与 凝固 点 下 降 常数 К, 数值 






































列 于 表 3-1 中。 
表 3-1 一 些 溶剂 的 凝固 点 下 降 常数 和 沸点 上 升 常数 (CK。kg/mol) 
я Ж 凝固 点 /人 Kı 沸点 /C к, 
乙酸 17.0 3.9 118.1 2.93 
2 5.4 5.12 80.2 2.53 
三 氧 甲烷 = = 61.2 3. 63 
HE 80. 0 6.8 218. 1 5. 80 
水 0.01 1.86 100.0 0.51 
溶液 沸点 上 升 及 溶液 凝固 点 下 降 的 应 用 很 广 。 例 如 ， 在 筑 路 和 建筑 用 水 泥 砂 浆 中 加 入 
食盐 或 氧化 钙 等 ， 可 防止 冬季 冰冻 现象 的 危害 ; 在 冷冻 机 的 循环 水 中 加 入 CaCl ， 可 使 其 
凝固 点 下 降 到 一 65C ;汽车 发 动机 的 冷却 水 中 加 入 乙 二 醇 ， 可 使 其 在 严寒 中 不 结 冰 ， 保 持 
液态 。 利 用 溶液 沸点 上 升 的 原理 ,用 含 NaOH 和 NaNO: 的 水 溶液 ， 能 使 工件 在 高 于 

















140C 以 上 的 水 溶液 中 进行 表面 处 理 。 


3.1.4 溶液 的 渗透 压 


稀 溶液 除了 蒸汽 压 下 降 、 沸 点 上 升 和 凝固 点 下 降 三 种 通 性 之 外 ,还 有 回 
一 种 通 性 ， 也 取决 于 溶液 的 浓度 ， 这 就 是 渗透 压 。 УН 

渗透 压 是 因 溶液 中 的 溶剂 分 子 可 以 透 过 半 透 膜 (如 动 植物 细胞 膜 、 胶 
棉 、 醋 酸 纤 维 膜 等 )， 而 溶质 分 子 不 能 透 过 而 产生 的 压力 。 若 被 半 透 膜 隔 
开 的 两 边 溶液 的 浓度 不 同 ， 就 会 发 生 渗透 现象 。 如 
按 图 3. 8 所 示 装 置 用 半 透 膜 把 溶液 和 纯 溶 剂 隔 开 ， 
则 在 单位 时 间 内 由 纯 溶 剂 进入 溶液 内 的 溶剂 分 子 数 
目 ， 比 在 同一 时 间 内 由 溶液 进入 纯 溶 剂 的 溶剂 分 子 
数目 多 ,结果 使 得 溶液 的 体积 逐渐 增 大 ， 垂直 的 细 


【溶液 的 渗透 压 】 























玻璃 管 中 的 液 面 逐 渐 上 升 。 
若 要 使 膜 内 溶液 与 膜 外 纯 溶剂 的 液 面相 平 ， 即 K и 
РЕОН ЯК ЕЛЬ. ЯНЕ НЕ СНЕ Т е У тааси 


定 压 力 。 此 时 单位 时 间 内 ， 浴 剂 分 子 从 两 个 相反 的 1 
方向 通过 半 透 膜 的 数目 彼此 相等 ， 即 达到 渗透 平 短 
这 样 ， 溶 液 液 面 上 所 施加 的 压力 就 是 溶液 的 渗透 不 
力 。 因 此 渗透 压 是 为 维持 被 半 适 膜 所 卫 开 的 溶液 与 
纯 深 剂 之 间 的 渗透 平衡 而 需要 的 额外 压 为， 
如 果 外 加 在 溶液 上 的 压力 超过 渗透 压 ， 则 反而 ， 
会 使 溶液 中 的 溶剂 分 子 向 纯 深 剂 方 向 流动 ， 使 纯 深 ” 








КОЛА 
剂 的 体积 增加 ， 这 个 过 程 岂 作 反 滩 透 。 , 圈 系 于 管 品 
1887 年 ， 和 荷兰 AREE KEER TN 
液 的 渗透 压 与 温度 和 和 洲 质 浓度 的 关系 趟 人“ m.s BTPRRASKRR 
№ 二 cRT=nRT/V 或 ПУ= АКТ (3-4) 


Р. DRRAKE. МИ Ра; с 表示 浓度 ,单位 为 molMm ;，T 表 示 热 力学 温度 ， 单 位 为 KK; n 
表示 溶质 的 物质 的 量 ， 单 位 为 mol; V 表示 溶液 的 体积 ， 单 位 为 mi 。 

人 体 血 液 平均 渗透 压 约 为 760kPa， 医 院 给 病人 进行 大 量 补 液 时 ， 目 质量 分 数 为 
0.9% 的 氧化 钠 溶 液 或 5% 的 葡萄 糖 溶 液 ， 就 是 为 了 保持 人 体 处 于 正常 саа. 
否则 会 导致 溶血 ; 利用 反 渗透 原理 可 以 进行 海水 淡化 、 工 业 废 水 或 污水 处 理 等 。 

式 (3-1) 一 式 (3-4) 分 别 用 于 计算 难 挥发 的 非 电解 质 稀 深 液 的 蒸汽 压 下 降 、 沸 点 上 
升 、 凝 固 点 下 降 和 溶液 渗透 压 。 对 于 电解 质 溶液 。 由 于 解 离 出 的 离子 间 、 离 子 与 溶剂 分 子 
间 相 互 作用 增 大 ， 上 述 定 量 关 系 被 破坏 了 ,但 是 电解 质 溶 液 与 非 电 解 质 稀 溶液 一 样 仍 具 有 
上 述 四 种 性 质 ， 其 数值 仍 是 随 着 溶质 的 粒子 (离子 或 分 子 ) 数 目 增 多 而 增 大 ， 这 就 是 溶液 的 
通 性 。 例 如 ， 在 日 常生 活 中 可 见 到 海水 不 易 结 冰 ， 其 凝固 点 低 于 273.15K， 沸 点 可 高 
于 373. 15K。 因 电解 质 在 溶液 中 会 发 生 解 离 。 相 同 物质 的 量 的 电解 质 在 溶液 中 会 产生 
比 非 电 解 质 更 多 的 粒子 . 故 电 解 质 溶液 的 以 上 四 种 性 质 比 非 电 解 质 溶液 偏 高 。 例 如 ， 
p’ СН. О) рН. О) (0.1mol/L REH > рН, О) (0. 1mol/LHAc) 二 pH O)(C0.1mol/ 
LNaClD >p(H;0) (0. 1mol/LNasSO,) 。 
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3.2 酸 碱 理论 


人 们 对 酸 碱 的 认识 经 历 了 一 个 由 浅 入 深 。 由 低级 到 高 级 的 过 程 。 最 初 人 们 对 酸 碱 的 认 
识 只 限于 从 物质 表面 的 性 质 来 区 分 ， 认 为 具有 酸味 、 能 使 石 蕊 变 红 的 物质 就 是 酸 ; RAW 
味 、 滑 腻 感 ， 使 红色 石 疙 变 蓝 ， 并 能 与 酸 反 应 生成 盐 和 水 的 物质 就 是 碱 。 随 着 生产 科学 技 
术 的 发 展 ， 人 们 的 认识 不 断 进步 ， 提 出 了 多 种 酸 碱 理论 ， 其 中 比较 重要 的 有 酸 碱 电离 理 
论 、 酸 碱 质子 理论 、 酸 碱 电子 理论 等 。 


3.2.1 酸 碱 电离 理论 











1887 年 阿 仑 尼 乌 斯 (S. А. Arrhenius) 提 出 的 酸 碱 电离 理论 认 六 从 深 于 水 解 离 出 的 阳 离 
子 全 部 是 氨 离 子 (HY ) 的 物质 称 为 酸 ; токов ае авион ) 的 物质 
称 为 碱 。 酸 碱 中 和 的 实质 是 H' 和 OH- 中 和 成 H:0。 人 个 

ноза PADE УН ЕЕЕ Ж ЕНЕ EI T ЖГНЕ ТЕ. 但 其 只 局 限于 水 溶液 体系 ， 
对 大 量 非 水 体系 中 的 酸 碱 反应 无 法 解释 ， 如 ч HC AANER NH, C ZEAR 
中 也 能 生成 МН, СІ, 


3.2.2 酸 碱 质子 理论 





1923 年 布朗 斯 特 (J. N. веру) MIRT. очту Е a 了 酸 碱 质子 理论 , 凡是 能 够 
提供 质子 (H' ) 的 分 子 或 离子 都 是 本 凡是 能 够 接受 质子 (再 ; ) 的 分 子 或 离子 都 是 碱 。 简 言 
Z, 酸 是 质子 的 给 予 体 ? 、 酸 是 质子 的 接受 体 。 йш x Е 

HAc == Еде 
R~ мні уденэ+мн, 
y Н.РОг 一 HH 十 HPOI 

上 式 中 ，HAc、NH; 、H:POY 都 能 给 出 质子 ,都 是 酸 ; Ac NH, HPO 都 能 
接受 质子 ， 都 是 碱 。 可 见 ， 根 据 酸 碱 质子 理论 酸 ( 碱 ) 可 以 是 分 子 、 阳 离子 、 阴 离子 。 酸 给 
出 质子 生成 相应 的 碱 ， 碱 得 到 质子 生成 相应 的 酸 ， 这 种 酸 和 碱 之 间 这 种 相互 依存 、 互 相 转 
Бї с Ж Ж у ЮМ ЗЕ Эс Ж. ROO 与 跟 它 共 生 的 碱 (或 酸 ) 一 起 被 称 为 共 生 酸 碱 对 。 酸 
及 其 共 碟 碱 之 间 的 相互 关系 可 用 下 式 表示 














M +i: 一 一 酸 , 十 碱 ， 
t 个 
如 在 НАс===Н' +AT H МН 一 =H’ HNH, 两 个 关系 式 中 ，HAc 一 Ac МН, 一 





МН, 都 互 称 为 共和 酸 碱 对 。 

酸 碱 质子 理论 扩大 了 酸 碱 的 范畴 ,使 其 适用 范围 扩展 到 非 水 体系 其 至 无 溶剂 的 气相 
中 。 但 对 一 些 不 含 质子 的 物质 ， 如 酸性 物质 SO, 和 碱 性 物质 СаО 等 参加 的 酸 碱 反应 无 法 
解释 ， 这 是 酸 碱 质子 理论 的 局 限 性 。 


3.2.3 ” 酸 碱 电 子 理论 























在 酸 碱 质子 理论 提出 的 同年 ,美国 化 学 家 路 易 斯 (G. N. Lewis) 还 提出 了 酸 碱 电 子 理 





论 。 该 理论 认为 ， 凡 是 可 接受 孤 电子 对 的 分 子 或 离子 称 为 酸 ， 如 HCLI、SO: 。 凡 是 可 给 出 
孤 电 子 对 的 分 子 或 离子 称 为 碱 , 如 NH;、CaO。 酸 碱 电子 理论 的 基础 是 孤 电子 对 的 给 予 和 
接受 ， 它 不 仅 可 以 解释 电离 理论 、 质 子 理论 所 能 解释 的 物质 的 酸 碱 性 ， 还 可 以 解释 上 述 理 
论 不 能 解释 的 物质 的 酸 碱 性 ， 如 СО, 和 CaO。 酸 碱 电 子 理论 更 加 扩大 了 酸 碱 的 范围 




















3.3 弱电 解 质 的 解 离 平 衡 


除 少数 强酸 、 强 碱 外 ， 大 多 数 酸 和 碱 在 水 溶液 中 的 解 离 是 不 完全 的 ， 且 解 离 过 程 是 可 
逆 的 ， 最 后 酸 (或 碱 ) 与 由 它 解 离 出 来 的 离子 之 间 能 够 建立 动态 平衡 ， 该 平衡 称 为 解 离 平 
衔 。 解 离 平衡 是 水 溶液 中 的 化 学 平衡 ， 其 平衡 常数 K? 称 为 解 离 ? HJ К Жл. 88 
碱 用 Ki 表示 ) 。 


3.3.1 水 的 解 离 平 衡 和 溶液 的 酸 碱 性 


水 是 一 种 极 弱 的 电解 质 (有 微弱 的 导电 性 )， 绝 大 部 分 以 水 分 子 形式 存在 ， 仅 能 解 离 
> 量 的 H+ 和 OH- 。 水 的 解 离 平衡 可 表示 为 < 
H: оу 证 OH 
























































~ 


其 平衡 常数 






ADe } {eCOHT удод 
YY {cH} М 


由 于 大 部 分 水 仍 以 水 分 闻 形 估 存 在 ， 因此 可 净 cCHE0) 看 作 一 个 常数 合并 人 天" 项 ， 得 

‚ /Х<жё={‹‹н* )/‹ }fetOH- Уус рК (3-5) 

式 (3 -5) 表 明志 在 一定 温度 下 ， 水 中 <CHE АРОН ) 的 乘积 为 一 个 常数 ， 叫 作 水 的 离 
р, НК. 表示 ари ааз -2)。25C 时 ， 实 验 测 得 纯 水 中 OM 
СОНУ ) 均 为 1.0X10-7mol/LL， 因 此 Ks=1.0X10-"。 水 的 离子 积 不 仅 适用 于 纯 水 ， 对 于 电 
解 质 的 稀 溶液 同样 适用 。 














表 3-2 不 同 温度 下 水 的 K% 


uC 0 10 20 25 40 50 90 100 





к\ (x10) | 0.114 | 0. 292 





0. 681 | 1.01 | 2.92 | 5.47 | 38.0 | 55.0 





水 溶液 的 酸 碱 性 与 溶液 中 H, OH 浓度 间 存 在 如 下 关系 : 
ce(H*)=c(0H7)=1. 0X107 mol/L 溶液 为 中 性 
СОН) >с(ОНт). с(Н*)>1.0Х107°то\Л1, 溶液 为 酸性 
c(H+)<c(COH-)，cCH+ )<1. 0107 mol/L 溶液 为 碱 性 
当 溶液 中 的 H 或 OH- 浓度 小 于 lmol/L 时 ， 直 接 用 摩尔 浓度 表示 溶液 的 酸 碱 性 十 分 
不 便 ，1909 年 丹麦 化 学 家 索 伦 森 提出 用 pH 表示 。 所 谓 рН. дй СОН ) 的 负 对 数 。 
рРН=—1в{с(Н°)/‹°} (3—6a) 
溶液 的 酸 碱 性 与 pH 的 关系 为 
酸性 溶液 : ССН 0221.010 mol/L, pH<7 
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中 性 溶液 : ССНУ) =1. 0107 mol/L, pH=7 
ЮЕШ: ССН ) 一 1.0X10-7 mol/L, pH>7 
可 见 ，pH 越 小 ,溶液 的 酸性 越 强 ; 反之 . pH 越 大 , 溶液 的 碱 性 越 强 。 粗 略 测定 溶液 的 
pH， 可 用 pH 试纸 ， 精 确 测定 时 ， 要 用 pH it. 
同样 ， 也 可 以 用 рОН 表示 溶液 的 酸 碱 性 ， 定 义 为 
pOH 一 一 lg{cCOH- )/ce} (3 -6b) 




















常温 下 ， 在 水 溶液 中 
{сСНн*)/‹*}{ссОН)/‹%ү=к\ 
在 等 式 两 边 分 别 取 负 对 数 
—1в{с(Н*)/‹*}{с(ОН—)/‹*}=—1&К% 
pH+pOH=14 








入 
3.3.2 弱酸 ( 弱 碱 ) 的 解 离 平衡 Ep: K ә 
AS 
1. — A 5A k (5A a) h Ж { 38 
роо ИЧИР. t 如 HAc， 其 解 离 平 衡 和 解 离 
平衡 常数 表达 式 为 5 NAN 
шр: et Ас” (ад) 
АТТ уеб {еСАст)/е'} Е 
коху {CHAc /NN у че 


ІА '=1. ото. {ЕЖЕ КЇ MRN, MER To ИЕМ 


X 一 7) Dee ) 
Е \ Ki(HAc КЭА СИ 
同 理 ， La Н.О 的 解 离 于 每 和 解 离 常数 为 


МН, • Н.О (aq) NH’ (aq) ОНТ (ад) 


сОМН, )cCOH-) 
NH; • H:0) 


本 书 附 表 4 列 出 了 一 些 常见 弱电 解 质 的 解 离 常数 。 解 离 常 数 K? 与 其 他 平衡 常数 一 样 ， 
在 一 定 温度 下 与 浓度 无 关 ; 当 温 度 变化 时 ，K? 随 温度 变化 不 大 。 一 般 来 说 ， 弱 电解 质 的 
解 离 常数 可 表示 弱电 解 质 的 相对 强 弱 。 相同 浓度 下 ， 同 类 型 弱酸 ，K' 值 大 者 酸性 强 ， 
例如 








Ki(NH; • Н,0) = (3 -7Ъ) 





К?(НАс) =1. 76 Х107* 
K?(HCN) =4. 93X107" 
说 明 HAc 比 HCN 酸性 强 。 
2， 解 离 度 (wa) 和 离子 浓度 计算 


解 离 度 (a) 也 可 以 表示 弱电 解 质 解 离 程度 的 大 小 ， 其 表达 式 为 


,一 弱电 解 质 已 解 离 的 浓度 |, 
ги 
解 离 度 和 解 离 常数 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 现 以 HAc 为 代表 加 以 说 明 。 





HAc(Caq) 一 一 H (aq) 十 Ac (ад) 
起 始 浓度 /Cmol/L) с 0 0 
平衡 浓度 /(mol/L) c—ca са са 
cCH )cCAc ) са • са са? 
cCHAc) B= ima 
实验 结果 证 明 ， 当 c/ Ks 二 500 时 ， 取 1 一 ws*1， 其 误差 小 于 0.2%， 小 于 测量 误差 . 则 有 
К? 


a= 7 (3-8) 
Е 


式 (3-8) 表 明了 弱电 解 质 的 解 离 度 与 其 浓度 之 间 的 关系 ， 即 弱电 解 质 的 浓度 越 稀 ， 解 
离 度 越 大 ， 这 一 规律 称 为 稀释 定律 。 溶 液 中 cH ) 为 
сОн*)=са= SK? В 03-9) 
同 理 可 推出 一 元 弱 碱 中 А K 
кі 


а= [8% ў (3-10) 








则 Ki(HAc) 


c(OH-)=ca= а (3-11) 
a MK? 都 可 以 表示 酸 ( 碱 ) 的 强 弱 ， (НЕ EF, aplic WE. K? 不 随 c 而 变 ， 是 
一 个 常数 ， 故 K' 更 能 本 质地 反映 弱电 解 质 ж 性 。 
【 例 3.2] 计算 :25 时， 0. ом 溶液 中 H 的 平衡 浓度 和 HAc 的 解 离 度 (已 
知 K!(HAc)=1. 8X107 
解 : 设 解 离 平衡 时 H' TESA 则 有 ху 3 
УЛУН Ас‹(ад)===°Н' gaf (ад) 
初始 浓度 /( {Л 0.100 о 0 
ЖЕЕ) mol/L) 0.100—z, © 


М Ж 
YA жт )c(Ac ) 
NS | к'‹нАФ йө 


/ 
1.8107 = т 


0.100 ыз 
18х10=#-°00', 可 作 近 似 计算 


0. 100— 21250. 100 


因为 с/к! = 


1.8х10- =й 


x= V0. 100X1.8X10™ 21. 34X107" 
ССН? )251. 34 < 107* mol/L 


1.34X10 
0. 100 


K! 1.8х10-° А 7 
a= |T = 20у X100% =1. 34% 


3. 多 元 弱酸 AA) 的 解 离 平 衡 
在 水 溶液 中 ， 若 每 个 弱酸 分 子 能 给 出 两 个 或 两 个 以 上 H ， 则 此 弱酸 称 为 多 元 弱酸 。 





a х100%ж= 


= 4%, 
© Too X100% =1. 34% 
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多 元 弱酸 是 分 步 解 离 的 ， 现 以 HS 的 解 离 为 例 加 以 说 明 。 


Н,5(ад)===Н` (ад) + HS (ад) 
cH (HS) 








К'(Н,5) = a =1.1X10™ 
HS (ад)ф===°Н* (ад) + 5 (ад) 

= сон эс) _ iy 

К%(Н„5)= аза 1.3х10 


Ка (HsS) 和 K?, (HS) 分 别 表 示 HS 的 一 级 解 离 和 二 级 解 离 平衡 常数 表达 式 。 在 两 式 
中 HH 平衡 浓度 为 体系 中 H 的 总 浓度 ， 等 于 一 级 解 离 和 二 级 解 离 产 生 的 H 浓度 之 和 ; 
HS 浓度 等 于 一 级 解 离 出 的 HS- 减 去 二 级 解 离 掉 的 HS 浓度 之 差 ; S” ”产生 于 二 级 解 离 。 
由 于 K% (HsS)>K% (HS)， 即 一 级 解 离 程度 远 远大 于 二 级 解 离 的 程度 ， 因 此 二 级 解 离 产 
生 的 H* 和 消耗 的 HS 浓度 可 以 忽略 不 计 ， 即 | K 
СОН) =н?) Н? аен 
HST) =‹(Н87), =S, 
而 S- 由 二 级 解 离 产生 ， 故 不 可 忽略 二 级 解 离 ， 即 ， АД 
(S7 =S 
【 例 3. 3】 计算 常温 、 常 压 下 ，0. 10molOEH2S RPH <cCH+ )、c(CS ) 和 H:S 的 解 
离 度 。( 已 知 K%(H,S)=1.1X10-™'， KES =1. 3X107") 
解 : 由 于 KALS 六 RCHS、 央 虑 可 根据 一 级 能 离 平衡 计算 。 设 解 离 平衡 时 H 
的 浓度 为 rmol/L， 则 有 > х > 
- $‹(ад)===°Н` ap THS- (aq) 
энн / сул > оъ N ,XT 0 














平衡 浓度 /(mol/L ) 0. 10—52. NS # 
又 ‚ У к, 
XO 0.10 [> 
Jgo= 010 全 
入 «/К%=т-\зсүр=т 2500. 0. 10—м0, 10 
‚ 、_cCH+)cCHS-) а? а? ЕЯ 
Ka (H:S) zŒ ooa бй С 
则 


z 一 1.0X10-4，c(H+ ) 一 1.0X10-4mol/L 
c(S ) 可 根据 二 级 解 离 平 衡 计算 
eHe) 
Kus(HiS)— Hs 
cCHS-) 
сн“) 
因为 К(Н,5)<К',(Н.5), FE СОН ) асн), 而 cS ) УК, (Н,5) =1.3Х 


107™"mol/L. W 
Ki ixi à б 
/ А / 0:10 X100%=1.04% 


计算 结果 表明 ， 二 元 弱酸 溶液 中 酸根 离子 浓度 СС? ) 近 似 等 于 К. 与 弱酸 的 浓度 关 
系 不 大 。 





c(S” ) 一 Ko(H:S) 
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3.3.3 同 离子 效应 和 缓冲 溶液 


1， 同 离子 效应 


在 弱电 解 质 如 HA 溶液 中 ， 加 入 易 溶 的 强 电 解 质 如 NaAc， 由 于 NaAc 全 部 解 离 ， 产 生 





Na 和 Ac ， 使 溶液 中 的 Ac 增多 ， 从 而 使 HAc 的 解 离 平衡 向 左 移 动 ，HAc 的 解 离 度 降低 。 
HAc(aq) 一 一 H (aq) 十 Ac (ад) 
这 种 在 弱电 解 质 溶液 中 加 入 含有 相同 离子 的 易 溶 强 电 解 质 ， 使 弱电 解 质 解 离 度 降低 的 
现象 ， 称 为 同 离子 效应 。 
EH, NH: • Н.О 溶液 中 加 入 NH,Cl 也 发 生 同 离子 现象 。 
【 例 3.4】 在 0.100mol/LHAc 溶液 中 ， 加 入 NaAc 固体 使 其 溶解 后 的 浓度 为 














0. 100mol/L， 求 混合 溶液 中 cH” ) 和 HAc 的 解 离 度 。 У 
解 : 由 于 NaAc 为 强 电 解 质 ， 在 溶液 中 完全 解 离 ， л ега н.о Аст 浓度 为 
0. 100mol/L。 设 平衡 时 cCH' )=zmol/L， 则 \ AN 





НАебаф==— Н ер. =+ Ас” (ад) 
初始 浓度 /(mol/L) 0.100 
平衡 浓度 /(mol/L) 0. 100—2. У 










因为 /Kt эго. fin ле 的 加 入 Y 天 大 抑制 了 HAc MR. MA e< 


0.100, JAT 0. 100450. 100, 0. 100—150. 1002 所 以 
“а= 1. 8107 mol/ ES н“ )=1. 8107 mol/L 











№ а он ода очи 
由 例 3. 2 计算 知 ，0. 100mol/LHAc 溶液 的 解 离 度 为 1. 3406, W 
а/а =. 44 (@ 
解 离 度 降 低 了 74. 44 倍 ， 可 见 同 离子 效应 对 平衡 的 影响 很 大 。 
2. 缓冲 溶液 


明显 的 变化 。 但 是 , 由 HAc 和 NaAc, МН, • Н.О #1 NH; 、NaH:PO， 
和 Ма, НРО, 等 组 成 的 溶液 其 pH 比较 稳定 。 这 种 当 向 溶液 中 加 入 少量 ' 
的 酸 或 碱 ， 或 者 将 溶液 稀释 ， 其 pH 并 无 明显 变化 的 溶液 叫 作 缓冲 溶液 。 【组 冲 溶液 了 
1) 缓冲 作用 的 原理 
现 以 HAc-NaAc 混合 溶液 为 例 说 明 缓 冲 作 用 的 原理 。 在 HAc 和 NaAc 组 成 的 混合 溶 
液 中 存在 以 下 解 离 过 程 


一 般 水 溶液 的 pH 不 易 保 持 稳定 ， 外 加 少量 的 强酸 或 强 碱 后 pH 均 有 





HAc 一 一 H 十 Ac 
NaAc 一 一 Na 十 Ac 
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这 种 缓冲 溶液 体系 的 特点 是 : 溶液 中 存在 大 量 的 Ac- 和 HAc 分 子 ， 即 在 缓冲 溶液 中 
同时 存在 大 量 弱 酸 分 子 及 该 弱酸 根 离子 (或 大 量 的 弱 碱 和 该 弱 碱 的 阳离子 ) 。 缓 冲 洲 液 中 
的 弱酸 及 其 盐 (或 弱 碱 及 其 盐 ) 称 为 缓冲 对 。 

当 向 此 混合 溶液 中 加 入 适量 酸 时 ,溶液 中 大 量 的 Ac- 瞬间 即 与 加 入 的 H 结合 而 生成 
难 解 离 的 HAc 分 子 ， 使 溶液 中 的 Н 浓度 几乎 不 变 ， 即 Аст 起 了 抗 酸 的 作用 。 当 加 入 适 
量 强 碱 时 ， 溶 液 中 的 Н 将 与 OH- 结 合成 HO. (E HAc 的 解 离 平 衡 向 右 移动 ， 继 续 解 离 
出 Ht! 与 OH- 结 合 ,使 溶液 中 OH- 的 总 浓度 几乎 不 变 ， 因 而 HAc 分 子 在 这 里 起 了 抗 碱 的 


作用 。 根据 c(H' = К СНА ыза дрн НЕ, hT СОНО), сСАст 


等 信 数 下 降 ， 比 值 SCRAS 基本 不 变 ， 因 此 ，c(H+ )、pH 也 基本 不 变 。 


除 弱酸 与 其 弱酸 盐 、 弱 碱 与 其 弱 碱 盐 可 组 成 缓冲 溶液 外 ， 由 多 死 弱酸 所 组 成 的 两 种 不 
同 酸度 的 盐 ， 如 NaHCO, 和 NasCO, NaH: PO, 和 Na: HEQ« 的 混合 溶液 也 有 缓冲 作 
其 中 NaHCO; 和 NaH: PO, 起 着 弱酸 的 作用 。 do 

含有 缓冲 混合 ату 因此 其 pH 的 
计算 方法 与 同 离子 效应 的 计算 方法 相同 。 ү 

2) 缓冲 溶液 的 应 用 

缓冲 溶液 在 工业 、 农 业 、 РТА 如 在 Si 半导体 器 件 的 生产 过 
程 中 ， 需要 用 氧 氟 酸 腐 蚀 以 除去 硅 片 表面 没有 用 胶 膜 保护 的 那 部 分 氧化 膜 SiO, ， 反 应 式 

SiO; +6НЕ 一 -=H:[SiF,]+2H50 

若 单独 用 НЕ ЕЕ г SCH+ ) 太 大 ， 而 肘 随 着 反应 进行 ，cCH+ ) 会 发 生变 化 ， 
溶液 pH 不 稳定 ， 造 成 腐 印 不 均匀 。 因 此 需要 用 HF 和 -NH.F 的 混合 溶液 进行 腐蚀 ， 才 能 
达到 工艺 要 求 。 Лт H: CO; =Мансо ЖЖЖ. ЦЯ pH 在 7. 35 一 7. 45, 
才 适 合 细胞 代谢 正常 活动 ， 否则 将 发 生 酸 或 碱 中 毒 ， 使 机 体 无 法 生存 ;在 电镀 、 制 革 、 染 
料 等 工业 中 ,时 常 需 要 控制 电镀 液 在 一 定 的 了 H; 在 土壤 中 ， 由 于 含有 HCO, 、NaHCO,、 
NaH, PO, 和 Ма, НРО, 及 其 他 有 机 酸 及 盐 组 成 的 复杂 的 缓冲 系统 ， 能 让 土壤 维持 一 定 的 
a 



























































缓冲 溶液 对 生命 体 的 意义 


缓冲 溶液 对 生命 体 有 着 十 分 重要 的 意义 。 人 体 的 血液 就 是 一 种 缓冲 体系 。 经 过 粗略 
估算 : 每 人 每 天 需 耗 用 氧 约 600L， 产 生 480L 二 氧化 碳 ， 约 产生 21mol 碳酸 。 然 而 人 从 
吸入 氧气 至 呼出 二 氧化 碳 的 整个 过 程 中 ,血液 的 pH 始终 保持 在 7.35 一 7.45， 变化 其 
徽 。 这 除了 人 体 具 有 排 酸 功能 ， 即 加 深呼吸 排除 СО, 以 及 从 肾 排除 过 剩 的 酸 外 ， 应 归 
功 于 血液 的 缓冲 作用 。 

血液 中 能 起 缓冲 作用 的 缓冲 组 分 主要 有 如 下 4 对 : (1) 碳 酸 - 碳 酸 氮 盐 (H;CO; 一 
NaHCO;，H:CO; -KHCO:)，(2) 血 浆 蛋 白 缓冲 体系 (HPr- №арг); (3) 血 红 有 蛋白 缓冲 
体系 (HHb-KHb，HHbO, - КНЬО, ); (4) #8 A i Ф Ж А (МаН,РО, - Ма, НРО, , 
КН,РО, - K: HPO, ). 


糖 、 脂 肪 和 蛋白 质 等 营养 物质 在 体内 氧化 分 解 的 最 终 产 物 是 二 氧化 碳 和 水 ,在 碳酸 
栈 酶 的 催化 下 ， 转 化 为 碳酸 ， 因 此 碳酸 是 体内 产生 量 最 多 和 最 主要 的 酸性 物质 。 血 液 中 
对 碳酸 直接 起 缓冲 作用 的 是 血红 蛋白 (HHb) 和 和 氧 合 血红 有 蛋白 (HHbO, ) 缓 冲 体 系 。 由 于 
血红 蛋白 的 酸性 比 氧 合 血 红 蛋 白 的 弱 ， 故 前 者 的 共 罗 碱 (Hb- ) 对 碳酸 的 缓冲 能 力 比 氧 合 
юе) 3Е5%5&(НЬО; ) 强 。 当 血液 流 经 组 织 的 毛细 血管 时 ， 氧 合 血 红 蛋 白 释 放 氧 气 
(O,)， 转 变 为 去 氧 血 红 蛋 白 ， 这 时 增加 了 对 来 自 组 织 细 胞 的 二 氧化 碳 产 生 碳 酸 的 缓冲 能 
力 。 而 当 血液 流 经 肺泡 毛细 血管 时 ,血红蛋白 结合 氧 转 变 为 氧 合 血红 蛋白 ,碳酸 被 酶 催 
化 分 解 为 CO, Ж. СО, 通过 肺泡 排出 体外 ， 此 时 血液 缓冲 碳酸 的 能 力 降低 ， 酸 性 相 
对 增强 ， 这 样 正好 抵消 了 由 于 СО, 的 排出 造成 血液 酸性 降低 的 影响 ， 使 血液 的 pH 维持 
ЖЕ 7.357. 45, + 

血液 对 体内 代谢 过 程 中 产生 的 非 挥 发 性 酸 如 乳酸 、 而 醋酸 等 也有 缓冲 作用 。 这 些 物 
ж=йхёйив т3н, EEE жай EAA, ea LR я дв 
碳酸 转变 为 二 氧化 碳 经 由 肺泡 排出 体外 。 X 

血液 对 碱 性 物质 也 有 缓冲 作用 ， 它 们 主要 来 源 于 从 T 人 们 吃 的 蔬菜 和 果 类 ， 其 中 
ФАНЕ, WE, Аа AMERA. CA Ik A А ла 
时 ， 会 使 体液 的 OH- Ж Ә. AHER LR PHRM-RRAA, Бнр ө. ан, 
盐 和 血浆 蛋白 的 缓冲 作用 。 K 

P TES дса анале нЕ 
pH>7.5 时 ， 肺 中 的 二 氧化 碳 不 能 有 效 地 同 氧气 交换 排 也 你 外 。 这 时 会 出 现 酸 中 毒 或 碱 
中 毒 现象， 严重 时 生命 就 不 能 继续 维持 ， „ҳа 
X 


y 
T 


УХ. 4 难 溶 电解 质 的 沉淀 溶解 平衡 


沉淀 反应 是 无 机 化 学 中 极为 普遍 的 一 种 反应 。 在 化 工 生 产 和 科学 实验 中 常 应 用 沉淀 反应 
来 进行 离子 的 鉴定 、 分 离 、 除 去 溶液 中 的 杂质 及 制备 某 些 难 溶 物质 。 而 在 许多 情况 下 ， 又 需 
要 防止 沉淀 的 生成 或 促使 沉淀 溶解 。 本 节 将 讨论 难 溶 电 解 质 沉淀 、 溶 解 的 基本 原理 和 应 用 。 


3.4.1 沉淀 溶解 平衡 与 溶 度 积 


1. 溶 度 积 
通常 把 在 100g 水 中 的 溶解 度 小 于 0. 01g 的 物质 称 为 难 溶 物质 ， 溶 解 度 在 0. 01 一 0. 1g 
的 物质 称 为 微 溶 物 ,溶解 度 较 大 的 称 为 易 溶 物 ， 绝 对 不 溶 于 水 的 物质 是 没有 的 。 例 如 ， 难 
溶 电 解 质 BaSO, 在 水 中 的 溶解 度 虽 然 很 小 但 还 会 有 一 定数 量 的 SO 和 Ba 离开 晶体 表 
面 而 溶 和 人 水 中 。 同 时， 已 溶解 的 SO- 和 Ва? 又 会 不 断 地 从 溶液 中 回 到 晶体 表面 析出 。 在 
一 定 条件 下 ， 当 溶解 与 沉淀 的 速率 相等 时 ， 便 建立 了 固体 和 溶液 中 离子 之 间 的 动态 平衡 ， 
这 种 平衡 叫 作 溶解 -沉淀 平衡 。 
BaSO, (s) 




















Ва?” (ад) + SOF (а) 
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其 平衡 常数 表达 式 为 
K’ =K}, (BaS0; ) = (Ва? )cCSO 和 ) 
上 式 表明 : ДЕЙН ЛРЫ НТА Е Н, ОЧТА ЛЕ ЛЕНУ, Р ИЕЛЕ ЕАО ЕЛНЫ — 
常数 ， 这 个 平衡 常数 称 为 深度 积 常数 K ， 简 称 溶 度 积 。 
根据 平衡 常数 表达 式 的 书写 原则 ， 对 于 通 式 
А,В, (5) ===пА” (aq)+mB” (ад) 
溶 度 积 的 表达 式 简写 为 К%СА„В„)={с(А"*)}" + {В ) р" (3-12) 
Ks, 是 表征 难 溶 电 解 质 溶解 能 力 的 特性 常数 。 与 其 他 平衡 常数 一 样 ，K', 也 是 温度 的 函 
数 ，K', 的 数值 既 可 由 实验 测定 ， 也 可 以 根据 热力 学 数据 来 计算 。 本 书 附 表 6 有 常见 难 溶 
电解 质 溶 度 积 的 实验 数据 K,,， 粗 略 计 算 可 当做 К ЕН. р 
2. 溶 度 积 与 溶解 度 K 
溶 度 积 K', 和 溶解 度 s 在 概念 上 虽 有 所 不 同 ， ТОРЕ?“ ананнын 
溶解 情况 ， 都 是 反映 溶解 能 力 的 特征 常数 。 чна Қурап 
间 的 相互 换算 。 在 换算 时 要 注意 ,溶解 度 采用 的 ol/L。 
【 例 3.5】 已 知 298.15K Ht. К), "(BaSQNe 1 SE 107°, Ж BaSO, 的 溶解 度 。 
解 : 设 BaSO, 的 溶解 度 为 smol/L， 刚果 > 
BaSO)， саве (aq) SOF" (ад) 
K', BaBOÐ =e Ba’ Sos 
s= К (BaS0 0 = 1.08Xx 10°% Т, 107 (mol/ LD) 
计算 结果 表明 ， ТОББ ЕЖ ланати. 其 溶解 度 在 数值 上 等 于 其 
溶 度 积 的 平方 根 ， ЯР, ) N 
З Da (3-13) 
аЙ АВ, 型 或 AB 型 难 溶 强 电解 质 (如 Ар. СтО,, CaF: 等 ) 其 深度 积 与 溶解 
度 间 的 关系 








(3-14) 


由 式 (3 一 13)、 式 (3 一 14) 可 看 出 ， 对 于 同一 类 型 的 难 溶 电 解 质 ， 可 以 通过 溶 度 积 КЗ, 的 
大 小 来 比较 它们 的 溶解 度 大 小 。 例 如 ， 均 属 АВ 型 的 难 溶 电解 质 AgCl、BaSO, 和 CaCO, 等 ， 
在 相同 温度 下 ， 溶 度 积 越 大 ， 溶 解 度 也 越 大 ; 反之 亦 然 。 但 对 不 同类 型 的 难 溶 电 解 质 ， 则 
不 能 认为 溶 度 积 小 的 ,溶解度 也 一 定 小 ， 而 要 通过 计算 来 比较 溶解 度 大 小 。 
应 用 溶 度 积 不 仅 可 以 计算 难 溶 电 解 质 的 溶解 度 ， 更 重要 的 是 可 以 用 它 判断 溶液 中 沉淀 
的 生成 或 溶解 。 

3. 溶 度 积 规则 及 其 应 用 


Т) 溶 度 积 规则 

难 溶 电 解 质 的 沉淀 -溶解 平衡 与 其 他 平衡 一 样 。 也 是 一 种 动态 平衡 。 如 果 改 变 平衡 条 
件 ， 可 以 使 平衡 向 着 沉淀 溶解 的 方向 移动 ， 即 沉淀 溶解 ， 也 可 以 使 平衡 向 着 生成 沉淀 的 方 
向 移动 ， 即 沉淀 析出 。 





























对 于 难 溶 电解 质 A,B. ， 其 有 关 离 子 浓度 寡 的 乘积 称 为 难 溶 电解 质 的 离子 积 ， 以 Q 表示 
О= {с(А" әр + {e(B7)}" (3-15) 

IP, ССА"), ССВ" ) 分 别 为 在 任意 时 刻 A" 和 В" 的 浓度 。 在 沉淀 反应 中 ,根据 深度 积 
的 概念 和 平衡 移动 原理 ， 可 以 推断 : 

当 Q> Ku 时 ， 沉淀 从 溶液 中 析出 

当 Q=K4% 时 ， 平衡 状态 ， 溶液 饱和 ; 

当 Q 二 K', 时 ,沉淀 溶解 或 无 沉淀 析出 。 

以 上 规律 为 深度 积 规 则 ， 应 用 深度 积 规则 可 以 判断 沉淀 生成 和 溶解 。 从 深度 积 规则 可 
以 看 出 ,沉淀 的 生成 与 溶解 关键 在 于 构成 难 溶 电 解 质 的 有 关 离 子 浓度 ， 可 以 通过 控制 这 些 
有 关 的 离子 浓度 ， 设 法 使 平衡 向 着 希望 的 方向 进行 。 

2) 沉淀 的 生成 及 同 离子 效应 

(1) 沉淀 的 生成 。 根 据 深度 积 规则 ， енна ди Q>=K"%， 沉 淀 就 能 
生成 。 
【 例 3. 6】 298. 15K 时 ,在 20mL 0. 020mol/LNaz SO Perma 10mL 0. 20mol/ 
LBaCl, 溶液 ， 判 断 有 无 BaSO, 沉淀 生成 ? (EA К”, C so 08X107") 


解 : 两 溶液 混合 后 ， 总 体积 为 0. 03L， t 
с‹Ва?' )=0. 01L X0. 20 031,=0. 067mol/L 























050,27) =0. 02LX нч 1./0. 031.=0. 013mol/L 
离子 积 Q=c(Ba’* )с(5О ) =0. NG 71х10- '>1. 08 х 107" 
Q> К',. Ё BaSO， ФИ НЕН. 、 \ 


(2) 同 离子 效应 。 ИЛО AA MRTA TRGA, 难 溶 

МЕ 例如 在 СаСО, 和 溶液 中 存在 如 下 沉淀 -溶解 平衡 
СаСО, 一 Castcor 

若 在 CaCO, 的 饱和 溶液 中 加 入 ? Ма, со; йш. 由 于 COD 浓度 增加 ， 溶 液 中 c(Ca ›. 
COSKA CaCO). 破坏 了 原来 CaCO 的 沉淀- 溶解 平衡 ,平衡 将 向 生成 CaCO, 沉 
淀 的 方向 移动 v 直至 溶液 中 c(Ca*' )c(COi-) 二 K%,(CaCO;) 为 止 。 达 到 新 平衡 后 ,溶液 中 
Ca** 浓 度 降 低 了 ,也 就 是 降低 了 CaCO, 的 溶解 度 。 这 种 因 加 入 含 相 同 离子 的 易 溶 强 电 解 
质 ， 而 使 难 溶 电 解 质 溶解 度 降低 的 现象 称 作 同 离子 效应 。 

【 例 3.7】 求 298.15K 时 ，AgCl 在 0.10mol/L NaCl 溶液 中 的 溶解 度 。( 已 知 
K} (AgCI) =1. 77X107") 

解 : 设 AgCl 在 0. 10mol/L NaCl 溶液 中 溶解 度 为 * 一 zmol/L， 则 

AgCl(s)—Ag’ 十 CI 
平衡 浓度 / (mol/L) x x+0.10 
c(Ag* ) + ССС) = К°, (AgCD 








代入 深度 积 表达 式 中 
2(2+0. 10) =1. 77107" 
由 于 K%(AgCD 很 小 , 即 AgCI 溶解 度 很 小 ， 则 2-0. 1050. 10， 所 以 
w=1,77X10™ 
5=1. 77 107° тоЇ/1. 
Вр 298. 15K R}, AgCl 在 0. 1mol/L NaCl К+ ЛЫЙ 0 1. 77 107° тоі/1., ЖЧ РЕ 
纯 水 中 的 溶解 度 (1. 33X10 一 mol/L) 的 万 分 之 一 。 








591 


工程 化 学 ( 第 2 版 ) anmannan 


3.4.2 分 步 沉淀 


在 实际 工作 中 常常 会 遇 到 溶液 中 同时 含有 多 种 离子 ， 当 加 入 某 种 沉淀 剂 时 ， 这 些 离子 
可 能 与 该 沉淀 剂 都 能 发 生 沉淀 反应 ， 生 成 难 溶 电解 质 。 当 控制 条 件 逐 滴 加 入 沉淀 剂 时 ， 哪 
种 离子 先 沉淀 出 来 ， 哪 种 离子 后 沉淀 出 来 ， 即 离子 沉淀 的 先后 顺序 是 怎样 的 ? 

根据 溶 度 积 规则 ， 在 难 溶 电 解 质 的 溶液 中 只 要 Q 二 K4， 沉 淀 就 能 生成 。 所 以 当 加 入 
的 沉淀 剂 能 使 溶液 中 几 种 离子 生成 沉淀 时 ， 离 子 积 (Q) 首 先 超过 溶 度 积 (K') 的 难 溶 电 解 质 
先 沉淀 出 来 。 例 如 ， 在 含有 等 浓度 的 CI- 和 二 混合 溶液 中 , 逐 滴 加 入 AgNO 溶液 ， 先 是 
产生 黄色 的 AgI 沉淀 ， 后 来 才 出 现 白色 的 AgCl 沉淀 。 这 种 在 混合 溶液 中 ， 多 种 离子 发 生 
先后 沉淀 的 现象 称 为 分 步 沉 淀 。 一 般 认为 ， 溶 液 中 离子 浓度 小 于 1.0Х107°то1/1. 的 ， 即 
为 沉 演 完全。 在 实际 工作 中 ， 常 利用 分 步 沉 淀 来 实现 离子 分 离 的 目的 。 

【 例 3.8】 某 溶液 中 含有 0. 010mol/LCI 和 0. 010molLI- 4 Ж йй ЛП А. AgNO: 溶液 ， 
哪 种 离子 首先 被 沉淀 出 来 ? 当 第 二 种 离子 开始 沉淀 析 : ДЫ? А 种 离子 是 否 被 沉淀 完 全 ? 
(忽略 溶液 体积 变化 ) 

解 : 查 表 得 K',(AgCl) = 1.77 107", K% a 52x107, 根据 深度 积 规则 ， 
ÆR AgCI, AgI 所 需 Ag 的 最 低 浓度 分 别 为 
Кемо а. ГА Oxo" 

СГ. 0:010 
K? 


Agl: с (Ag' > эхо 8.52X 107" (mol/L) 


с (Ав?) 2с, (Арт), 所 以 [AgT 先 沉淀 出 来 ， лений 出 来 。 

当 AgC ЖШ * 瞬间 ， 溶液 中 的 CARS 必须 同时 满足 下 列 两 个 关系 式 
KY CAgCD 

=: =К', (Аар) 

即 在 AgCI JF ЖОООП. 溶液 中 的 C(I) 为 


8. 52X107" X0. 010 
1.77X 107" 




















AgCl; cı (Agt >, =1. 77 <10-* (mol/L) 















с) = К (AgI) • с(СІ К САвС) = (mol/L) 


=4, 81X 107° (mol/L) 
计算 结果 表明 ， 在 AgCl 开始 沉淀 的 前 一 瞬间 ,溶液 中 ССТ) = 4. 810 107" mol/L< 
1.0X10 怀 mol/L， 即 溶液 中 本 已 沉淀 完全 ， 所 以 通过 逐 滴 加 入 AgNO 溶液 即 可 达到 CI 
与 二 分 离 的 目的 。 
3.4.3 沉淀 的 溶解 和 转化 
沉淀 的 溶解 
根据 溶 度 积 原理 ,只 要 设法 降低 难 溶 电 解 质 饱 和 溶液 中 有 关 离 子 的 
浓度 ,使 其 离子 积 (Q) 小 于 溶 度 积 (K',)， 沉 淀 就 能 溶解 。 通 常 可 采用 以 
下 三 种 方法 。 
1) 生成 弱电 解 质 


利用 酸 与 难 溶 电 解 质 的 组 分 离子 结合 成 可 溶性 弱电 解 质 ， 如 Fe 
(OH);、Mg(OH);、Cu(OH)， 等 金属 氧 氧 化 物 和 难 溶 盐 如 CaCO,、ZnS 





等 ， 常 常 可 以 用 强酸 来 溶解 。 发 生 反 应 如 下 
Mg(OH),(s)—Meg 





+ 
站 


2НСІ —»2С1- 十 2 


| 
* 














2H;O 
Mg(OH): 固体 电离 出 来 的 OHT 与 酸 提供 的 Н. 结合 成 弱电 解 质 H;O， 降 低 了 溶液 中 
OH- 的 浓度 ,使 Q<K% ， 于 是 平衡 向 着 沉淀 溶解 的 方向 移动 。 
某 些 难 溶 所 氧化 物 还 能 洲 于 锐 盐 ， 如 
Mg(OH), (s)=—Mg* 十 2OH- 
+ 
2NH? YA 
{ K У 
2мн, ; но \ 
2) 氧化 还 原 法 , 二 
利用 氧化 还 原 反应 可 降低 难 溶 电 解 质 组 分 离 对 的 浓度 ， 使 Q 二 K',， 于 是 平衡 向 着 沉 
淀 溶解 方向 移动 。 一 些 深度 积 非常 小 的 金属 病 化 办、 如 CuS, PbS, Ав.5 等 ， 它 们 的 溶液 
H' 结合 生成 时 ;Sx 但 若 使 用 具有 氧化 性 的 硝酸 ,能 将 S= 氧化 


中 S 浓度 很 小 ,不 足以 与 
成 单质 S$， 从 而 大 大 降低 S чә 3 使 沉淀 溶解 。 例 如 





3Си$(8у===3Си?' 十 3S XY 
М 长 $ < 
` › 8н* +29). 
< ЛА 
' NAA 


„353 PZNOt +4H:O 


ИТЕ DAS 
若 难 溶 电解 质 中 解 离 出 的 简单 离子 能 与 某 些 试剂 形成 配 离子 ， 由 于 配 离子 具有 较 强 的 
，，， 使 沉淀 溶解 。 如 AgCl 不 洲 于 强酸 ， 


稳定 性 ， 使 简单 离子 的 浓度 降低 ， 从 而 达到 О<К\, 


但 能 溶 于 氨水 ,其 反应 为 
AgCl(s)—Ag 十 CI 一 
十 
2NH; . H:O 
И 
LAg(NH;): ]* +2H:0 





2. 沉淀 的 转化 
将 一 种 难 溶 电 解 质 向 另 一 种 难 溶 电解 质 转 变 的 过 г 
pa G 


借助 于 某 一 试剂 ， 
程 ， 称 为 沉淀 的 转化 。 例 如 ， 有 一 种 锅炉 垢 的 主要 成 分 是 CaSO, ， 巾 于 锅 
阻碍 传 热 ， 浪 费 能 源 ， 但 CaSO, 既 难 溶 于 水 又 难 百 


炉 垢 的 导热 能 力 很 小 ， 时 
溶 于 酸 ， 难 以 除去 。 若 用 Ма, СО, 溶液 处 理 ， 则 可 使 CaSO, 转化 为 疏松 而 
【沉淀 的 转化 了 


可 溶 于 酸 的 СаСО, 沉淀 ， 便 于 锅炉 垢 的 清除 。 其 反 
CaSO; (s)+ СОТ CaCO; (s) +5027 











6il 
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反应 的 平衡 常数 
4.93х10— 


К*=К+%(Са5$О, ) K% (CaCO) =— то T L 8х10* 


此 平衡 常数 比较 大 ， 表 明 沉淀 转化 较 完全 。 一般 来 说 ， 由 一 种 难 溶 的 电解 质 转化 为 更 
难 溶 的 电解 质 的 过 程 很 容易 实现 ; 反 过 来 ,由 一 种 很 难 溶 的 电解 质 转化 为 不 太 难 溶 的 电解 
еи 


з. 岗 读 材料 3-2、 
к. 


利用 沉淀 转化 法 制备 超 微粉 末 


о о pag he 观 世 界 之 间 ， 又 开辟 了 一 个 
“ 介 观 ”的 领域 。 该 领域 的 颗粒 尺寸 一 般 在 1 一 100nm， 称 为 超 微粒 子 。 超 微粒 子 

ee оона нла 
НАЖАО. ржа Баж, Арл. ЧМ ЖК Ж 
LF, RRETARA ADAE Н Бн. Е. и#, А. Аш, & 
点 、 催 化 和 化 学 活性 等 方面 表现 出 奇异 的 性 能 自前 随 着 超 微粉 研究 与 应 用 ， 制 备 方法 
TETARA. Җа. жна. 因 相 法 和 沉淀 转化 法 。 其 中 沉淀 转化 法 的 理论 依据 是 
根据 难 溶化 合 物 溶 度 积 的 不 同 ， 通 过 改变 沉淀 转化 剂 的 浓度 、 转 化 温度 以 及 借助 表面 活 
性 剂 来 控制 颗粒 生长 和 防止 颗粒 团聚 : 获得 单 分 闻 起 微粒 子 。 这 种 方法 具有 原料 成 本 
低 、 实 验 设备 简单 、 工 艺 流程 短 、 产 津 高 等 优点 。 

эт йи ERIM Ее БАКР ЫИ. MARR 
转化 法 主要 用 于 这 类 材料 的 制备 。 已 经 制备 出 的 材料 主要 包括 ; Co(OH),、La(OH),、 
Ni(OH); 、Al;O;、 SiO;,\ TiO:, CuO, СеО, 20; ZrO, 和 PbCO, 等 超 微 粉 。 

与 普通 材料 相 比 - 超 微 材料 由 于 晶 斑 度 小 和 比 表面 积 大 而 具有 独特 的 物理 化 学 性 
能 。 例 如 ， 与 普通 ZnO ЖАН, ЛО 粉末 具有 优良 的 电 活性 、 光 活性 、 烧 结 活 
性 和 催化 活性 改 因 此 常 被 称 为 活性 ZnO。 超 微 ZnO 有 很 多 用 途 ， 可 用 来 制造 气体 传 感 
器 (图 3.9)、 变 阻 器 (图 3. 10) ЖЖ. ЖУАН. дже, ВН. 
压 电 材料 、 磁 性 材料 及 医药 材料 等 。 超 微 SiO。 主 要 应 用 于 橡胶 (图 3. 11) 、 粘 合剂 、 涂 
料 、 塑 料 、 功 能 纤维 添加 剂 、 电 子 封装 材料 、 树 脂 合 成 材料 等 领域 。 而 PbCO 广泛 用 
于 推进 剂 的 配方 设计 中 ,使 用 起 微 PbCO; 粉 体 可 以 大 大 改善 推进 剂 的 燃烧 性 能 。 

可 以 相信 ， 随 着 研究 的 不 断 深入 ,更 多 具有 更 出 色 的 光 、 电 、 磁 性 质 的 超 微 材料 将 
被 制备 ， 沉 淀 转 化 这 种 经 典 的 化 学 合成 方法 也 将 焕发 出 新 的 活力 


я. 


图 3.9 气体 传感器 国 3. 10 ZnO 压 阻 变阻器 图 3.11 添加 超 微 Si0, 的 橡胶 








3.5 配 位 化 合 物 和 配 离子 的 解 离 平 衡 


配 位 化 合 物 简称 配合 物 ， 是 指 形成 体 与 配 体 以 配 位 键 结合 形成 的 复杂 化 合 物 。 早 在 
1704 年 ， 普 鲁 士 人 Diesbach 发 现 了 第 一 个 配合 物 一 一 亚 铁 氨 化 钾 ( 俗 称 普鲁士 蓝 ， 分 子 式 
为 Ki [Fe(CN);]); 到 了 1798 年 ，Tassaert 合成 了 第 一 个 配合 物 三 毛 化 六 氮 合 钴 (大) (分 
子 式 为 [Co(NH;)。]Cl;))。 直 至 今日 ， 人 类 已 合成 了 成 千 上 万 种 配合 物 ， 不 仅 数量 极 大 、 
种 类 繁多 ， 而 且 在 化 学 、 生 物 学 、 医 药学 、 原 子 能 等 领域 有 很 多 应 用 。 配 合 物 的 研究 发 展 
迅速 ， 目 前 已 成 为 一 门 独立 的 学 科 一 一 配 位 化 学 。 


3.5.1 配 位 化 合 物 的 组 成 和 命名 | Хх, 





‚ 配合 物 的 组 成 X 

向 CuSO, 溶液 中 加 入 一 定 浓度 的 氨水 ， econ, 沉淀 生成 ， 随 
着 氨水 的 不 断 加 入 ,沉淀 溶解 ， PAPERON 这 是 因为 溶液 中 的 Cut 与 NH;。 
H:O 生成 了 铜 氮 溶 液 ， 离子 反应 方程 式 为 > 


Си 十 4NH + HR 69 сми, 21+ +4Н,О 


TE [Сасмн, ә, 2, (кдн х 与 Си цане. 这 种 复杂 离子 称 为 配 
离子 ， 为 配合 物 的 内 界 ，SOF 惫 为 游离 态 的 离子 ,新 为 配合 物 的 外 界 。 合 有 配 离子 的 化 
合 物 称 为 配 位 化 合 物 ， 简 称 配 信物。 内 界 是 配合 物 欧 竺 征 部 分 ， 是 由 中 心 离子 (或 原子 ) 与 
一 定数 目的 配 位 体 ( 众 子 或 离子 )， 通 过 配 位 键 结合 形成 的 一 个 稳定 的 整体 ， 在 配合 物化 学 
ЖОРАЕВ ӨЙ: ИЧКЕ НН. 


МУМУ [cumnHyso, Ks[Fe(CN)d 
[ee | 
内 界 外 界 外 界 内 界 
[CuQNH3 SO к" [Fe(CN)e]™ 






ER 配 体 形成 体 配 体 
Cu” NH: Fe” CN- 
配 位 原子 一 + 配 位 数 配 位 原子 一 + 配 位 数 


有 些 配 离子 是 不 带电 荷 的 分 子 ， 本 身 就 是 配合 物 ， 如 [PtCl; (NH;),] 、[CoCl; (NH;);]、 
[Ni(CO), ] 、[Fe(CO); ] 等 ,这 些 配合 物 中 不 存在 外 界 。 

1) 形成 体 

在 配合 物 内 界 ， 位 于 中 心 位 置 的 带 正 电荷 的 离子 (或 中 性 原子 ) 称 为 配合 物 的 中 心 离子 
(或 原子 )， 也 叫 配 合 物 的 形成 体 . 配合 物 的 形成 体 通常 是 金属 阳离子 和 原子 ， 如 
[CuCNH:),] 辣 中 的 Curr ，[FeCCN)e] 生 中 的 Fe ，[Ni(CO) 中 的 Ni，[Fe(CO):] 中 
的 Fe。 另 外 ， 少 数 高 氧化 态 的 非 金属 元 素 也 可 作为 中 心 离子 ,如 [SiFs] 中 的 Si ， 
[BF,]- 中 的 B”。 
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TE | яә) .......... 

2) 配 位 个 体 、 配 位 体 和 配 位 原子 

配 位 个 体 是 指 由 形成 体 结合 一 定数 目 配 体 所 形成 的 结构 单元 ， 如 [CuCNH:),]2” 、 
[Ni(CO),]。 在 配合 物 中 ， 与 形成 体 结合 的 分 子 或 离子 称 为 配 位 体 ， 简称 配 体 。 如 在 
[CrCl;(H;0),] 中 ， 配 体 是 Cl 和 HO 分子; 在 [Cu(NH;),]” 中 ， 配 体 是 NH; 分 子 。 
配 位 原子 是 指 在 配 体 中 能 够 提供 孤 对 电子 与 形成 体 直 接 配 位 的 原子 。 如 在 Н.О 配 体 中 ，O 
原子 是 配 位 原子 ; 在 NH; 配 体 中 ，N 原子 是 配 位 原子 ; 在 CI- 配 体 中 ，CI 原子 是 配 位 原 
子 。 常 见 的 配 位 原子 有 C、N、O、S 和 商 素 等 原子 。 

在 配 体 中 ， 如 果 每 个 配 体 只 能 提供 一 个 配 位 原子 ,这样 的 配 体 称 为 单 齿 配 体 ， 如 
МН, 、H:O、CI- 、CO 等 。 如 果 一 个 配 体 可 以 提供 两 个 或 两 个 以 上 的 配 位 原子 与 形成 体 
形成 多 个 配 位 键 ， 这样 的 配 体 称 为 多 齿 配 体 。 如 乙 二 胺 (结构 简 式 Н, МСНСН, 
NH,， 简 写 为 en) 就 是 双 齿 配 体 ， 其 中 2 个 N 原子 均 可 作为 配 他 廉 子 ， 又 如 乙 二 胺 四 乙酸 
根 离子 (简写 为 EDTA， 或 Y' ) 就 是 六 齿 配 体 ， 它 的 结构 简 式 为 У 

















NA 
AS 
-00C—H;C ÇH o0 \ 
\ L \ 
N—CH:—CH—N SC 


O0C—H;C NO 一 OOC 


其 中 2 个 N 和 4 个 O 共 6 个 原子 均 可 从? 配 位 原子 。 由 多 齿 配 体 与 同一 形成 体形 成 
的 环 状 配 合 物 又 称 整 合 物 ， 如 [Cu(en)s1 


x N 


NAN S > 
CS 









图 3.12 [Cu(en);]**、[CaY]” 的 结构 示意 图 


3) 配 位 数 

配合 物 中 ， 直 接 与 形成 体 结合 的 配 位 原子 的 总 数 称 为 配 位 数 。 在 只 有 单 齿 配 体 存在 
的 配合 物 中 ， 配 位 数 就 是 配 体 的 个 数 ， 如 在 [Cu(NH;),]” 配 离子 中 配 位 数 是 4,， 在 
[CoCl; (NH;); ] 配 合 物 分 子 中 配 位 数 是 6。 在 有 多 齿 配 体 存在 的 配合 物 中 配 位 数 不 等 于 
配 体 的 个 数 ， 如 乙 二 胺 与 Си 形成 的 配 离子 [Cu(en);] 生 中 有 两 个 en 分 子 ， 即 两 个 配 
体 ， 每 个 配 体 可 以 提供 两 个 配 位 原子 ， 则 配 位 数 是 2X2 王 4， 又 如 乙 二 胺 四 乙酸 根 离子 与 
Ca*' 形 成 [CaY]”” 配 离子 ， 在 这 个 配 离子 中 一 个 配 体 Y“ 提供 六 个 配 位 原子 ， 所 以 配 位 数 
是 6。 

4) 配 离子 的 电荷 

配 离子 的 电荷 就 是 形成 体 和 配 体 电荷 的 代数 和 ， 常 根据 配合 物 的 外 界 离子 电荷 数 来 确 








定 。 例 如 ，K, [FeCCN), ] 中 配 离子 的 电荷 数 可 根据 Fe 和 6 个 CN 电荷 的 代数 和 确定 
为 一 4， 也 可 根据 配合 物 外 界 离子 (4 个 K- ) 电 荷 数 ， 确 定 [FeCCN), ] 生 的 电荷 数 为 一 4。 


2. 配合 物 的 命名 及 书写 


1) 配合 物 的 命名 

配合 物 的 命名 一 般 遵循 无 机 化 合 物 命名 的 原则 。 在 含 配 离子 的 配合 物 中 ， 命 名 时 阴 离 
子 在 前 ， 阳 离子 在 后 。 对 于 含 配 阳 离子 的 配合 物 ， 若 外 界 为 简单 酸根 离子 ， 则 称 “ 某 化 
Ж”, 若 外 界 为 复杂 酸根 离子 ， 则 称 “ 某 酸 某 "。 对 于 含 配 阴离子 的 配合 物 ， 则 配 阴离子 与 
外 界 的 阳离子 之 间 加 “ 酸 ” 字 连接 ， 即 “ 某 酸 某 ”， 若 外 界 为 所 离子 ， 则 在 配 阴离子 之 后 
g” в” ， 即 “ 某 酸 ”。 

Айз 般 无 机 化 合 物 命名 的 主要 不 同 点 是 配合 物 内 界 的 命名 ， 内 界 的 命名 顺 

配 位 体 数 一 配 位 体 一 “ 合 _ “形成 体 (氧化 数 。 КОО 

各 配 位 体 按 以 下 原则 进行 命名 ， 

(1) 先 无 机 配 体 ， 后 有 机 配 体 ， 如 先 МН, ， йс. 

2) 先 阴离子 配 体 ， 后 中 性 分 子 配 体 ， 如 先后 NH,。 不 同 配 位 体 之 间 以 小 时 点 

ЛЖ. AY 

(3) 车 为 同类 配 体 ， 则 按 配 位 原子 先 素 符号 的 英文 字 苹 顺序 排列， 如 NH, 在 前 ， 
Н.О 在 后 ; 若 为 同类 配 体 、 ЫЫ. 则 含 较 少 原子 数 的 配 体 排 在 前 ， 如 NH: 在 前 ， 
NHOH 在 后 ， 若 为 同类 配 体 ! 辣 配 窒 原子 ， нз Н, 则 比较 与 配 位 原子 相连 
的 原子 的 元 素 符号 的 英文 字母 顺序 如 NHT 在 前 NOr 在 后 ， 

(4) 有 些 配 体 具有 相同 的 化 学 式 ， 但 因 配 位 厌 予 不 同 而 有 不 同 的 命名 。 如 NO I, 
N 为 配 位 原子 ) 、ONO=( 焉 硝酸 根 ， oD ver aa. N 为 配 位 原子 )、 
SCNT ( 硫 氨 SS 


(5) 配 位 体 站 数 以 “一 、 二 、 Ee ах 一 ”省 略 。 
配合 物 命名 示例 如 下 : 

[CoCNH;):(H:O) ]Cl ЖЕН. Же СШ 
ГСС, (Н.О), ]С1 Ж.К D 
[CuCNH,),]SO， 硫酸 四 和 氨 合 铜 (本 ) 

Н, [SiF; ] КЕТЕ СМ 

Na: [СаҮ] 乙 二 胺 四 乙酸 根 合 钙 ( 卫 ) 酸 钠 
Fe [Fe(CN),]; KMAR ODRE 
[Ni(CO),] д ёте 

[Co(NO;,);, (NH;);] = ж. =н СШ) 


2) 配合 物 的 书写 

配合 物 的 组 成 比较 复杂 ， 书 写 配合 物 的 化 学 式 时 应 遵循 以 下 两 条 原则 : 

С1) 含 配 离子 的 配合 物 ， 其 化 学 式 中 阳离子 写 在 前 ， 阴 离子 写 在 后 。 

(2) 配 位 个 体 中 ， 先 写 形成 体 的 元 素 符号 ， 再 依次 写 出 配 体 ， 将 整个 配 位 个 体 的 化 学 
式 括 在 方 括号 内 。 在 方 括号 内 ， 不 同 配 体 的 书写 顺序 与 命名 顺序 一 致 。 
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3.5.2 配 位 平衡 


1. 配 位 平衡 

向 [Cu(NH;),]SO, 溶液 中 滴 加 稀 NaOH 溶液 ， 并 不 产生 Cu(OH); 沉淀 。 但 若 滴 加 
少量 NaS 溶液 ， 就 会 有 黑色 CuS 沉淀 产生 。 说 明 在 [Cu(NH;),]SO, 溶液 中 有 自由 的 Cu 
存在 ， 只 不 过 Cu ' 浓度 极 低 。 从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 在 水 溶液 中 ， 配 离子 本 身 能 够 或 多 或 
少 地 解 离 出 它 的 中 心 离子 和 配 体 。 事实 上 ,在 [Cu(NH;),]SO, 溶液 中 存在 如 下 平衡 
с(Сиѓ?) • {е(МН,) р! 
с{[Сч МН), | } 














[Cu(NH;), р Си 十 4NH  Кї=К\!җвь, (3-16a) 


cf [Cu NH, 20 173 
с(Си у» {есмн, )}' 
2003 – 16a) 是 配 离子 的 解 离 反应 ， 与 之 相应 的 标准 平 衡 营 数 称 为 配 离子 的 解 离 党 常数 ， 用 
Кв 或 Кї 表示 ; 式 (3 - 16b) 是 配 离子 的 生成 反应 ， 与 之 相应 的 标准 平衡 常数 称 为 配 离子 的 
生成 常数 ， 用 Kt, 或 Ki Фл. КЇ 值 越 大 ， 表示 形成 配 离子 的 趋势 越 大 ， 该 配 离子 在 水 溶液 
中 越 稳定 ; Ks 值 越 大 ， 表 示 配 离子 解 离 的 趋 越 大 、 该 配 离子 在 水 溶液 中 越 不 稳定 。 因 此 ， 
K? 和 K 又 分 别称 为 稳定 常数 和 不 稳定 常数 居然 ， 任 何 一 个 配 离子 稳定 常数 与 不 稳定 常数 
互 为 倒数 ， 即 K! 二 1/ Ks。 ТТА 可 以 直接 用 Kis 比较 其 稳定 性 ， 对 于 不 
同类 型 的 配 离子 ， 只 有 通过 计算 АЕ ҤЕ 它们 的 稳定 性 。 常见 配 离子 的 КҮ 见 附 表 7。 
实际 上 在 溶液 中 配 离 - 子 的 于 成 一 服 是 :分 步 进行 的 ， а= 二 步 都 对 应 一 个 稳定 常数 ， 称 为 
逐 级 稳定 常数 ， автал, жунш 常数 进行 计算 。 


2. 配 位 平衡 的 穆 动 Е 


зана Е ане А СТ 平衡 将 发 生 移动 。 
D 改变 溶液 的 pH 
从 配合 物 的 组 成 可 以 看 出 ， 配 体 大 多 数 是 一 些 能 与 Н 结合 成 弱电 解 质 的 阴离子 或 分 
子 , 如 Fr- СІ, СМ, SCNT, МН, 等 ， 而 且 形 成 体 (中 心 离子 ) 在 碱 性 条 件 下 能 发 生 水 
解 。 因 此 ， 改 变 溶液 的 pH 会 使 配 位 平衡 发 生 移动 。 例 如 ， 向 深蓝 色 [CuCNH:),] 溶液 
中 加 入 适量 的 酸 ,溶液 会 变 为 浅 蓝 色 ， 这 是 因为 加 入 的 H 5 МН, 结合， 生成 了 NH. 
促使 [Cu(NH;),]”* 配 离子 向 解 离 的 方向 移动 
[Сч ЧН, ), Jt БАН ===Си+ HNH, * 

2) 配 离子 之 间 的 转化 

在 某 一 配 离子 溶液 中 加 入 另 一 配 体 ， 若 能 形成 更 稳定 的 配 离子 ， 则 原 有 的 配 位 平衡 被 
破坏 ， 向 着 生成 更 稳定 配 离子 的 方向 移动 。 例 如 

[ZnCNH:),]:+ 十 4CN-—[Zn(CN), ]* +4NH; 

‚ <cC[Zn(CN) 一 ) .fcC(NH) 六 cC[ZnCCN) р) .fcCNH)} Сп) 
с([7һ(ЧН,),] › {ССМ р c([Zn(NH:):] 7) {ССМ р ceCZn2+) 
KI([Zn(CN),]* ) 5.01х10* 
KI([Zn(NH;3),]) 2.88Х10° 

К° 值 很 大 ， 因 此 向 含有 [Zn(NH,;),]” 的 溶液 中 加 入 足够 的 CN-， 则 [Zn(NH;),] ”可 


(3-16b) 





Cu HANH; =—=[Cu(NH;),]’; Ki!=Kis,= 
































174X10 











完全 转化 为 [Zn(CN), ]””。 一般 地 ， 两 种 配 离子 的 稳定 常数 相差 越 大 ， 配 离子 之 间 的 转化 越 
HE. 

3) 配 离子 与 沉淀 之 间 的 转化 

若 在 配合 物 溶液 中 加 入 一 种 沉淀 剂 ， 使 形成 体 (中 心 离子 ) 与 沉淀 剂 反应 生成 沉淀 ， 则 
配 位 平衡 会 向 着 配 离子 解 离 的 方向 移动 ; 同样 ， 一 种 沉淀 物 也 会 因 与 配 位 剂 作 用 而 溶解 。 
例如 ，AgCl 溶 于 氨水 的 反应 

AgCl + 2NH 一 [AgCNH,),]+ 十 CI 
С 3.91 计算 25C 时 ，AgCl 在 6.0mol/L 氨水 溶液 中 的 溶解 度 。 




















解 : 查 表 知 K',(AgCl)=1.77X10-*，K?([Ag(NH;);]*)=1.12X10'。 设 25'C 时 ， 
AgCI 在 氨水 中 的 溶解 度 为 zmol/L 
AgCI+2NH: —[Ag(NH:):]1 + CIT 
初始 浓度 /(mol/L) 6.0 Оа Ry 
平衡 浓度 / (mol/L) 6.0—22 X \ а 
‚_ {c [Ag(NH;):]+ } * (C) z? 
K ПЕТТЕ K?, мау а 10е a 
Вр 1.12X10 X1. пасеву 
解 得 ^л=б, 
Ж 25°С]. AgCl 在 6. 0то1/1. ЖИЙЕН 0. 24mol/L。 
3.5.3 配 位 化 合 物 的 应 用 JI У^ EAn 
„Хх X 
‚ 分析 化 学 方面 X 5 
ене 8 Ж; \ 


ААИ .如 [CuCNH,)，]'+ 为 深蓝 
色 ，[FeCSCND)<" 呈 血红 色 ，[Co(NCS)， аепитвивав. 

2) KEREK 

在 用 KSCN 鉴定 Co 时, 会 在 丙酮 中 发 生 下 列 反 应 

[Сосн О), ]°* +4SCN-—>[Co(NCS), ]* +6Н,О 
粉红 艳 蓝 

若 溶液 中 含有 Fe’'， 会 产生 干扰 , 但 只 要 在 溶液 中 加 入 МЕ. Е 与 Fe 可 以 形成 更 
稳定 的 无 色 配 离子 [FeF; ]'”， 这样 可 以 避免 Fe 对 Со 鉴定 的 干扰 。 

3) ЖИЙ 

金属 离子 与 某 取 剂 (主要 是 多 齿 配 体 ) 形 成 的 歼 合 物 为 中 性 时 ,一 般 易 溶 于 有 机 溶剂 ， 
因此 可 用 荣 取 法 进行 分 离 。 

2. 冶金 工业 方面 

金属 的 提炼 过 程 若是 在 溶液 中 进行 ， 称 为 湿 法 冶金 。 众 所 周知 ,贵金属 很 难 氧 化 ， 但 
有 适当 配 位 剂 存在 时 可 形成 配合 物 而 溶解 。 例 如 . 用 NaCN 溶液 处 理 已 经 粉碎 的 含 金 、 银 
的 矿石 ， 反 应 式 如 下 

4Au 十 8NaCN 十 2H,O 十 0, 一 ~4Na[Au(CN)。] 十 4NaOH 
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4Ag+8NaCN+2H: O+0, —>4Na[ Ag(CN);, ]+4NaOH 
后 用 活泼 金属 (如 锌 ) 还 原 ， 可 得 单质 金 或 银 
2[Au(CCN):]- 十 Zn 一 -~[Zn(CCN),] 一 十 2Au 
目前 ， 湿 法 冶金 也 向 无 毒 无 污染 的 方向 发 展 ， 例 如 用 SOTE СМУ 浸出 贵金属 时 ， 
在 溶液 中 加 入 [Cu(NH;),]” 配 离子 ， 加 速 贵金属 的 溶解 。 


3， 生 物 医药 方面 


配合 物 在 生物 化 学 方面 也 起 着 重要 作用 。 如 输 氧 的 血红 素 是 含 Fe” 的 配合 物 ， 人 的 
呼吸 就 是 靠 该 配合 物 来 传递 O: 的 ; 叶绿素 是 含 Mg” 的 复杂 配合 物 ， 植 物 进行 光合 作用 就 
是 依靠 叶绿素 进行 的 ; 起 血 凝 作用 的 是 Ca 的 配合 物 等 。 豆 科 植 物 根瘤 菌 中 的 固氮 酶 也 
是 一 种 配合 物 ， 它 可 以 把 空气 中 的 氮气 直接 转化 为 可 被 植物 吸收 的 所 化合 物 ， 如 果 能 实现 
人 工 合成 固氮 酶 ， 就 可 以 在 常温 常 压 下 合成 N:， 将 对 工农 业 入 六 的 发 展 产生 极 大 影响 。 
利用 放射 性 销 (Ga) 的 配合 物 在 癌 组 织 中 集中 的 现象 ， тее, 


1. 电镀 工业 方面 \ 


电镀 液 中 ， 常 加 配 位 剂 来 控制 被 镀 离 子 的 浓度 。 у: 用 CuSO, 溶液 镀 铜 ， 操 作 虽 
简单 ， 但 镀层 粗糙 、 厚 薄 不 均 、 镀 层 与 ЕЕ HRH KPO; 为 配 位 剂 配 
RA [Cu PO): ] 一 的 电 甸 液 ， 会 使 金属 铜 在 铁 件 上 析出 的 过 程 中 成 长 速率 减 小 ， 有 利于 
形成 比较 光滑 、 кнн лина 
【科学 家 简介 ]】 УУ ХМ 

яа, 1966 #1218 Н; РОТУ 
”的 一 个 铁匠 家 庭 。 进 大 学 后 ， 虽 数学 和 几何 总 是 不 及 格 ， 但 
几何 的 空间 概念 各 丰富 的 想象 力 使 他 在 化 学 中 取得 重大 成 就 。 
后 来 维尔 纳 成 知 瑞 主 苏黎世 大 学 著名 教授 ， 首 先 提出 “ 配 位 
数 ” 概 念 ， 建 立 了 络 合 物 的 配 位 理论 。1893 年 ， 他 发 表 了 “ 论 
无 机 化 合 物 的 结构 ”一 文 ， 大 胆 提出 了 划时代 的 配 位 理论 ， 这 
是 无 机 化 学 和 配 位 化 学 结构 理论 的 开端 。 他 的 主要 著作 有 (4 
体 化 学 手册 》《 论 无 机 化 合 物 的 结构 》《 无 机 化 学 领域 的 新 观 
点 ) 等 。 由 于 对 配 位 理论 的 贡献 ， 维 尔 纳 于 1913 年 获得 诺 贝 
尔 化 学 奖 。1919 年 11 月 15 日 ,维尔 纳 因 动 脉 硬化 于 苏黎世 送 世 ,年 仅 53 岁 。 









































(С 本 章 小 结 》 





本 章 着 重 介绍 了 稀 溶 液 的 依 数 性 、 酸 碱 理论 、 弱 电解 质 解 离 平衡 、 沉 淀 溶解 平 
衡 、 配 合 物 组 成 结构 及 其 解 离 平衡 ， 具 体 小 结 如 下 : 

1. 稀 溶液 的 依 数 性 

难 挥发 性 非 电解 质 的 稀 溶 液 的 蒸汽 压 下 降 、 沸 点 上 升 、 冀 固 点 下 降 和 渗透 压 与 一 
定量 溶剂 中 溶质 的 物质 的 量 成 正比 ; 难 挥发 性 的 电解 质 溶液 也 具有 以 上 四 种 性 质 ， 虽 











然 上 述 定量 关系 被 破坏 了 ， 但 其 数值 仍 是 随 着 溶质 的 粒子 (离子 或 分 子 ) 数 目 增多 而 增 
大 ， 这 就 是 溶液 的 通 性 。 因 电解 质 在 溶液 中 会 发 生 解 离 ， 相 同 物质 的 量 的 电解 质 会 产 
生 比 非 电解 质 更 多 的 粒子 ， 故 电解 质 溶液 的 以 上 四 种 性 质 偏 高 。 

2. 酸 碱 质子 理论 

凡 能 给 出 质子 的 物质 (分 子 或 阴 、 阳 离子 ) 都 是 酸 ; 凡 能 与 质子 结合 的 物质 (分 子 
或 了 明 、 阳 离子 ) 都 是 碱 。 给 出 质子 后 成 为 碱 ， 接 受 质子 后 即 成 酸 ， 这 种 酸 碱 的 相互 依 
存 、 相 互 转化 的 关系 ， 称 为 酸 三 共 堪 关系 。 酸 三 反应 的 实质 就 是 质子 的 传递 。 

3. че А Р 

(1) 理解 弱酸 ( 弱 碱 ) 溶 液 的 解 离 平衡 ， 掌 握 一 元 弱酸 ( 弱 碱 ) 溶 液 解 离 度 (a) 、 离 子 
浓度 及 pH 的 计算 。 


кае „ХА S 
N 
一 元 弱酸 c(H+ ) 计 算 公式 : (Н са МКТ д YA) 
=й СОН) АА. c(OH- ) 一 ca 一 Ж 
рН= —16еН „дн -corm， 
рРН+рОН- у p 
(2) 多 元 弱酸 碱 ( 分 级 解 离 ) 的 cfH: э, On- ) 一 般 可 按 一 级 解 离 常数 近似 计算 。 
(3) 同 离子 效应 。 A e MAER 加 入 与 该 弱电 解 质 具有 相同 离子 的 易 溶 强 
ЫЖ. НЛ ОК. Е 
(4) 缓冲 溶液 。 лл ты 保持 
pH 几乎 不 变 的 作用 ,新 为 缓冲 作用 。 ижад кага 缓冲 作用 的 溶液。 
(5) 了 解 缓冲 潜 液 在 实际 生产 、 E FRADE E MHE. 
1 RAEM Xe 
(1) 溶 度 航 并 5 ， 溶 度 积 是 沉淀 溶解 平衡 的 平衡 常数 。 
溶解 度 \: 溶解 度 为 单位 体积 中 难 溶 物 溶解 的 质量 或 物质 的 量 。 
(2) 难 溶 电解 质 在 溶液 中 存在 沉淀 一 溶解 平衡 
A,B,(s)—nA”™ (aq)+m В” (ад) 
溶 度 积 的 表达 式 简写 为 K}, (A, Bn) = {c(A"+)}" + {e(B"'7)}" 
(3) 对 于 单一 难 溶 电解 质 在 水 中 的 溶解 度 (*)， 其 溶 度 积 与 溶解 度 间 的 关系 如 下 


AB 型 s= JK% 


298k 时 








з 
T 
K, 


А,В 型 或 АВ, 型 5= 4 


注意 : Ж. КЖ. ВЕЖА; 对 于 不 同类 型 的 
难 溶 电解 质 ，K% 越 小 ,溶解 度 不 一 定 越 小 ， 其 电解 质 不 一 定 越 难 溶 解 。 
(4) 溶 度 积 规则 。 任 一 难 溶 电解 质 A,B,, 的 多 相 离子 反应 ， 其 离子 积 Q 为 
Q={c(A"+)}" + {с(В®—)}" 
HQS KEA. TAFE: 
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当 Q>K pH., АЖЖ; 

当 Q 二 K%, 时 ,平衡 状态 ,溶液 饱和 ; 

н Q<K 时， 沉淀 溶解 或 无 沉淀 析出 。 

(5) 分 步 沉淀 : 当 加 入 的 沉淀 剂 能 使 溶液 中 几 种 离子 生成 沉淀 时 ,根据 溶 度 积 规 
则 ,离子 积 (Q) 首 先 超过 溶 度 积 (K,) 的 难 溶 电解 质 先 沉淀 出 来 。 

(6) 沉淀 的 溶解 和 转化 。 

5. 配合 物 和 配 离子 的 解 离 平衡 

(1) 配合 物 的 组 成 : 内 界 、 外 界 ， 配 位 个 体 、 形 成 体 、 配 位 体 、 配 位 原子 。 

(2) 配合 物 的 命名 。 遵 循 无 机 化 合 物 的 命名 原则 。 若 为 阳离子 配合 物 ， 则 称 为 
“RR” X “RRR”; 若 为 阴离子 配合 物 ， 外界 和 内 界 之 间 用 “ 酸 ” 字 连接 。 若 外 
界 为 “H*”， 则 在 配 阴 离子 后 加 “ 酸 ” 字 。 И Л 

(3) 配合 物 的 书写 。 қ” 

(4) 配 位 平衡 。 AT AER P AAKE EARN AEE P AAA EA 
定常 数 K4( 它 的 倒数 即 配 位 平衡 的 平衡 常数 称 为 稳定 常数 КЇ). 对 相同 类 型 的 配 离子 
来 说 ，K? 越 小 ， 配 离子 越 难 解 离 ， рро б АКЕ А 

在 配 离子 解 离 平衡 中 ， та Уатан 
的 物质 方向 移动 。 AN 














【网 络 导航 】 Ө he 
人 一 езажяы 

使 用 Internet 通用 资源 搜索 引 掌 获 取 | Тее 上 的 化 学 资源 有 时 还 不 能 满足 要 求 ， 
针对 化 学 学 各 或 化 学 的 菜 个 领域 还 可 以 朋 Internet 化 学 资源 “导航 系统 ”获得 综合 性 
化 学 信息 服务 的 站 点 。 先 给 出 以 下 几 个 Internet 上 的 综合 性 化 学 化 工资 源 导航 系统 : 

(1) 化 学 学 科 信 息 门 户 ChIN 网 页 http: //www. chinweb. сот. cn (中 英文 版 ) 。 

(2) 英国 利物浦 大 学 的 Links for Chemists Һир: //www. liv. ас. uk/Chemistry/ 
Links/links. html, 

学 学 科 信 息 门户 是 中 国 科学 院 知识 创新 工程 科技 基础 设施 建设 专项 “国家 科学 

数字 图 书馆 项 目 ” 的 子 项 目 。 

网 站 提供 的 化 学 信息 包括 网 上 化 学 期 刊 、 化 学 数据 库 、 专 利信 息 、 网 上 化 学 教育 
资源 、 化 学 软件 下 载 服务 、 化 学 资源 导航 、 国 内 化 学 院 系 和 机 构 等 。 

我 们 还 可 以 通过 某 一 化 学 系 或 研究 机 构 的 网 站 获取 化 学 知识 。 国 内 外 很 多 院 校 都 
提供 了 网 上 化 学 课程 。 

美国 德 克 萨 斯 大 学 收集 的 世界 各 国 网 上 课程 ， 有 化 学 、 化 工 、 生 物化 学 等 。 网 址 
为 http: //utexas. edu/world/lecture( 英 文 版 )。 

化 学 超 媒 体 网 站 网 址 为 http: //www. chem. vt. edu/chem – еа/. 将 化 学 术语 按 字 
母 排序 ， 检 索 出 相应 的 内 容 。 如 以 S 为 首 字母 ， 找 到 Solubility Product， 可 以 查 到 溶 
度 积 常数 。 














І. 在 一 定 温度 下 ,液体 蒸汽 产生 的 压力 称 为 饱和 蒸汽 压 。 

2. 液体 的 凝固 点 就 是 液体 蒸发 和 凝聚 速率 相等 时 的 温度 。 

З. 弱酸 或 弱 碱 的 浓度 越 小 ， 其 解 离 度 也 越 小 ， 酸 性 或 碱 性 越 弱 。 
4 

5 














Є 
‹ 
‹ 
( 


‚ 在 一 定 温度 下 ， 某 两 种 酸 的 浓度 相等 ， 其 水 溶液 的 pH 也 必然 相等 。 

‚ 当 弱 电解 质 解 离 达 平衡 时 ， 溶 液 浓度 越 小 ， 解 离 常 数 越 小 ， 弱 电解 质 的 解 离 越 弱 。 
( ) 

6. 在 缓冲 溶液 中 ， 只 要 每 次 加 少量 强酸 或 强 碱 ， 无 小 村 加 多 从 次， 缓冲 溶液 始终 具 


有 缓冲 能 力 。 KA со 


7. 中 和 等 体积 、 等 pH 的 HCI 溶液 和 HAc 溶液 ， ТИ мон, ( ) 
8. EA MgCO, 的 深度 积 为 К" (MgCO;)=6. 82107 ,| 这 表明 在 所 有 含 MgCO, 的 






































溶液 中 ，c(Mg”) 二 c(COF), 而 且 СМ), (EQ 1—6. 82x107 б 2 
9. 用 EDTA 作 重金 属 的 解毒 剂 是 因为 其 可 以 降低 金属 离子 的 浓度 。 ‹ › 
10. 由 于 К'СНАс) >K? HCN), морзе NaAc 溶液 的 pH 比 NaCN 溶液 的 
pH 大 。 ( ) 
11. РЫ, 和 СаСО, внеший т 107°. AWET RA ТУЯР Е, ССРЬ ) 和 
сССа? ) 近 似 相等 。 РАА АЕ; > єс э 
X 70 ө e 
=, 填空 是 rA $ ,WT 
Т. 稀 溶液 的 依 数 性 是 是 指 溶液 的 | У а 、 和 
它们 的 数值 只 与 溶质 的 БЕШ A 
2. 下 列 术 溶 液 ， 按 凝 固 点 由 高 到 低 的 顺序 排列 (用 字母 表示 ) 
А. lmbol/kg KCI В. lmol/kg М№а, 50, 
С. 1п01/ ке REWE D. 0. 1mol/kg REWE 
3. РЫ. 的 溶 度 积 常数 表达 式 为 ， 其 溶解 度 s 与 K%, 的 关系 为 
а. 填 表 
化 学 式 名 称 形成 体 | 配 位 体 | 配 位 原子 | 配 位 数 | 配 离子 电荷 
[CuCNH,), ГРАС] 
[NiCen), ] Cl 
[Fe(CO);] 
四 异 硫 氰 根 
СШ в 
氧化 二 氧 
WAERD 
三 章 酸根 


合 钴 ( 轩 ) 配 离子 
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5. 根据 酸 碱 质子 理论 ，H:POT Н, [PtCl]、HSOY 的 共 斩 碱 化 学 式 分 别 是 
和 





两 性 


МОГ, 


( 


6. 根据 酸 碱 质子 理论 ， 下 列 物质 中 EM. 是 碱 、 是 
物质 : 
NH? s HCO; РОГ HSO СО, , HS СМ, LPO s НРО, ОН-, 
HO, H:S 
三 、 选 择 题 
1. 下 列 叙 述 中 正确 的 是 ( >) 

А. 溶解 度 表 明了 溶液 中 溶质 和 溶剂 的 相对 含量 

В. 溶解 度 是 指 饱 和 溶液 中 的 溶质 和 溶剂 的 相对 含量 

С. 任何 物质 在 水 中 的 溶解 度 都 随 着 温度 的 升 高 而 升 高 了 A 

D. 压力 的 改变 对 任何 物质 的 溶解 度 都 影响 不 大 ,< фы 
2. 某 温度 下 lmol/L ВАКВИ АЕ ЖИЕ Pis 1шю К НЫ МОЕ Pe, W 
) ‚ хў- 

A. Р\<Р, В. Р>Р, с. RRN р. 无 法 确定 
3. fE 1mol/LHAc 溶液 中 加 入 少量 Мале ИН, ШС D 

А. HAc 的 К? 值 增 大 Za Dh MAc йб к! 值 减 小 

С. 溶液 的 pH 增 大 - КА iD. 溶解 的 pH 减 小 
4. 要 降低 H:S 溶液 的 解 离 度 信 可 向 其 溶液 中 加 入 (2 

А. NaHS В. NaClN” С. NaOH, 15 0. НО 
5. 相同 浓 度 的 下 列 溶液 申 沸点 最 高 的 是 ( ЭД 

А. 葡萄 糖 - ^в—Час1 c. бс D. [Сасмн, ), ]50, 
б. 0. то 的 让 到 水 洲 液 中 pH 最 小 的 是 XC ) 


А. HAJ /2 B. НСО, /本 NHAc р. HCN 
NP ) 

A， 配 离子 在 溶液 中 的 行为 象 弱电 解 质 

B， 对 同 配 离子 而 言 ，K4 К 

С. 配 位 平衡 是 指 溶液 中 配 离子 解 离 为 中 心 离子 和 配 体 的 解 离 平 

D. 配 位 平衡 是 指 溶液 中 配 离子 解 离 为 内 界 和 外 界 的 解 离 平衡 
8. AgCI 在 下 列 物质 中 溶解 度 最 大 的 是 ( ) 












в 





Т 





А. 纯 水 В. 6mol/L МН, • H:O 
С. 0. 1mol/L BaCl: D. 0. 1mol/L NaCl 
9. 在 РЫ, 沉淀 中 加 入 过 量 的 KI 溶液， 使 沉淀 溶解 的 原因 是 ( ) 
А. 同 离子 效应 в. 生成 配 位 化 合 物 
C. 氧化 还 原作 用 D. 溶液 碱 性 增强 


10. 下 列 说 法 中 正确 的 是 ( ) 
А. 在 HS 的 饱和 溶液 中 加 入 Cu ,溶液 的 pH 将 变 小 
B. 分 步 沉淀 的 结果 总 能 使 两 种 溶 度 积 不 同 的 离子 通过 沉淀 反应 完全 分 离开 
С. 所 谓 沉 淀 完全 是 指 沉淀 剂 将 溶液 中 某 一 离子 除 净 了 
D. 若 某 系统 的 溶液 中 离子 积 等 于 溶 度 积 ， 则 该 系统 必然 存在 固 相 





11. 下 列 配 合 物 的 中 心 离子 的 配 位 数 都 是 6， 相同 浓度 的 水 溶液 导电 能 力 最 强 的 是 
) 


А. К.МпЕ, В. Со (ЧН, ),СІ, 
С. Cr(NH;),Cl; D. К,Еессм№), 
四 、 问 答题 








1. 溶液 的 沸点 升 高 和 凝固 点 降低 与 溶液 的 组 成 有 什么 关系 ? 
2. 什么 是 缓冲 溶液 和 缓冲 作用 ? 
З. 试用 平衡 移动 的 观点 说 明 下 列 事实 将 产生 什么 现象 。 





























(1) 向 含有 Ав. СО, 沉淀 的 溶液 中 加 入 Ма, СО, 。 

D 向 含有 Ag:CO, 沉淀 的 溶液 中 加 入 氨水 。 | 

(3) 向 含有 Ар. СО, 沉淀 的 溶液 中 加 入 HNO; 。 YA 

4， 试 说 明 配 合 物 的 组 成 是 什么 ? 什么 叫 整 合 物 ? L M 

5. 酸 碱 质子 理论 与 电离 理论 有 哪些 区 别 ? a 

6. 在 氨水 溶液 中 分 别 加 入 下 列 各 物质 后 ， 对 氨 的 解 离 度 及 溶液 的 pH 有 什么 影响 ? 
NHICL NaCl ноу Маон HCI 

五 、 计 算是 ‚аҳ è 

> AEUR E KO REMER RTE —0. 25056 IK MIRTE 20 人 时 的 燕 汽 压 为 多 大 ? 渗透 压 
эзы М Se 





2 通过 计算 说 明 ， i 
(1) 0.01mol/L HC 溶液; 





(2) 0. 01mol/L неш. \ * 
3. 在 298K 时 < 六 0lmol/L 的 某 一 TAPER. 测定 其 pH 为 5. 0， 试 求 ， 
D 该 酸 的 解 离 度 a; 2 


(2) 该 弱酸 的 解 离 常数 Кез 

G) 加 入 1 倍 水 稀释 后 溶液 的 pPH、K: 和 a。 

4. 25°'CHf, AgCI 饱和 溶液 的 5САЕСІ) =1. 92 107/1, 
[已 知 Mr(AgCl)=143. 3]. 

5. 要 使 0.0208L 海水 试 样 中 的 Mg 
0.0214L， 问 海水 中 Мр 的 浓度 是 多 少 ? 
6. 根据 AgI Ар. СгО, 的 溶 度 积 。 通过 计算 判断 : 

(1) 在 纯 水 中 ， 哪 种 沉淀 的 溶解 度 大 ? 

(2) 在 0.010mol/L AgNO; 溶液 中 ， 哪 种 沉淀 的 溶解 度 大 ? 

Т. 通过 计算 说 明 ， 在 0. 20molL 的 KLAg(CN),] 溶液 中 加 入 等 体积 0. 20mol/L KI 溶 
是 否 有 Agl 沉淀 产生 ? (已 知 K?([Ag(CN),]-)=1.3X10”,K',(AgD)=8.52X107".) 
8. 某 溶液 中 含 0.01mol/L РЬ?! 和 0. 01mol/L Ва? ” ， 若 向 此 溶液 逐 滴 [oF 

加 入 KCrO, 溶液 (忽略 体积 变化 )， 间 哪 种 离子 先 沉淀 出 来 ? 此 两 种 离子 能 
否 被 分 离 ? Б K, (PbCrO,)=1.77X10-*，K, (ВаСгО,) =1. 2107", 


求 该 温度 下 AgCl 的 溶 度 积 


沉淀 出 来 ， 需 加 0.100mol/L NaOH 溶液 


ж. 


【第 3 章 习 题 答案 】 
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氧化 还 原 反 应 与 电化 学 























Ф 
гж л. 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
РИ 掌握 氧化 还 原 反应 与 电 屁 学 的 联系 和 区 | \ 氧 化 反应 、 还 原 反 应 、 电 化 学 的 
别 ; ER AG Sre he Zi i k A єх 
жей 掌握 原 电 池 的 组 成 、 原 理 、 表 示 方法 } 原 电池 的 正 负极 、 半 反应 式 、 总 反 
и 掌握 电动势 的 有 关 计算 应 式 、 氧 化 还 原 电 对 、 能 斯 特 方程 
电解 池 ененин. UAn. ni| genna, ster 
规律 
snes 掌握 电极 电势 产生 的 原因 、 测 定 方法 、 标准 电极 电势 的 应 用 及 电极 电势 能 
电极 的 分 类 、 电 极 电势 的 应 用 斯 特 方程 的 应 用 
ажай аы тийин. 


ў 导入 案例 


化 学 热力 学 和 化 学 动力 学 是 化 学 基本 原理 的 重要 组 成 部 分 ,第 3 章 介 绍 了 该 理论 在 
溶液 中 的 具体 应 用 ， 本 章 将 讨论 其 在 另 一 类 反应 一 一 氧化 还 原 反应 中 的 应 用 。 

氧化 还 原 反 应 是 一 类 比较 常见 的 反应 ,人 金属 腐蚀 是 氧化 还 原 反 应 ， 生 命 现象 中 也 有 
很 多 是 氧化 还 原 反 应 。 如 植物 的 光合 作用 (图 4.1): 








叶绿素 
6С0, +69,0‹(1)= ту Cs HzO; (5) +60 





SN 
> 汗 物 的 光合 作用 示 EN 


又 如 ,动物 伴随 ОСТ 为 动物 提供 了 能 量 ， 其 生化 分 子 
NADH( 一 种 还 原型 辅酶 ) 的 再 氧化 ， 总 反应 六 
N qd) 十 H+ (aq) 十 20,00 NAD" GD +O 
ЛТ 


Ў 


N A,GL =— %20. 2kJ + то”! 

RAE AG 人 0， 因此 该 反应 是 可 以 自发 进行 的 ， 且 常温 下 是 放 热 反应 。 该 反应 
所 释放 出 的 能 量 可 以 使 其 他 非 自 发 的 细胞 反应 得 以 顺利 进行 ， 使 动物 的 新 陈 代谢 得 以 
维持 。 

当 该 反应 的 反应 物 在 同一 个 容器 内 直接 接触 进行 ， 电 子 的 转移 是 无 序 的 ， 不 会 产生 
电流 。 如 果 氧 化 还 原 反应 的 反应 物 间 不 直接 接触 ,而 是 利用 一 种 装置 (电池 ) 通 过 导体 来 
实现 电子 的 转移 ， 电 子 在 导体 中 定向 流动 .就 可 以 产生 电流 。 本 章 主 要 研究 的 就 是 这 种 
有 电流 通过 的 氧化 还 原 反 应 方式 。 


41 原 в Ж 


1. 原 电池 的 定义 


将 Zn 棒 插 人 硫酸 铜 溶液 中 ， 则 在 Zn 棒 上 将 有 Cu 析出 ， 具 体 反 应 为 
Zn 十 CuSO, 一 ZnSO, 十 Cu 
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写成 离子 反应 方程 式 则 为 
Zn 十 Cu =Zn’t 十 Cu 
对 于 这 一 氧化 还 原 反 应 ， 可 以 进行 热力 学 计算 。 利 用 热力 学 的 相关 数据 可 得 
A, H? =— 216. 6kJ/mol A,G? =— 212. 55kJ/mol 
可 见 该 氧化 还 原 反 应 不 仅 可 以 自发 进行 ， 而 且 推 动力 还 很 大 。 实 验证 明 反 应 速率 也 很 
快 。 但 若 这 一 反应 是 在 烧杯 中 进行 ， 由 于 该 反应 的 两 种 反应 物 是 直接 接触 的 ， 虽然 有 电子 
的 转移 ,但 不 能 产生 电流 。 如 果 采 用 一 种 特殊 装置 一 一 原 电 池 ( 图 4.2)， 则 利用 该 反应 可 
实现 化 学 能 向 电能 的 转变 。 在 图 4. 2 所 示 的 装置 中 ,电子 由 Zn 极 流向 Cu 极 (电流 是 由 Cu 
极 流向 Zn 极 的 )。 因 此 ，Zn 是 负极 ， 进 行 的 是 氧化 反应 : 
Zn(s) 一 2e 一 Zn2 (aq) А 
Cu 是 正极 ， 进 行 的 是 还 原 反应 ， KA 
KÁ 
Си? (aq) 十 2e Сис ON * 
因此 ， 原 电池 就 是 借助 氧化 还 原 反应 直接 产生 电流 的 装置 (或 是 借助 氧化 还 原 反应 将 
.化 党 能 直接 转化 为 电能 的 装置 ) 。 
和 SA 图 4.2 所 示 的 原 电 池 称 为 铜 - 锌 原 电 
池 ( 因 这 种 原 电 池 是 英国 科学 家 丹尼尔 
ДО CpanielD) 发 明 的 ， 又 称 为 丹尼尔 电池 )， 












































J 由 图 ADUT И 

М X Җ АЫ а а Җ, 

【 原 电池 装置 \、, 原 电池 由 三 部 分 组 成 :两 个 半 电 池 、 
示意 图 】 洪 桥 和 导线 。 


УМ уа: 原 电 池 装置 示意 图 7》 1) 半 电 池 
М“ Си-7п 原 电 池 有 两 个 半 电 池 ， 一 个 
是 铜 半 电池 ， 另 一 个 是 锌 半 电 池 。 每 个 半 电 池 都 由 电极 板 和 相应 的 电解 质 溶液 组 成 ， 如 铜 
М CuSO, WR. REA ZnSO, 溶液 。 

每 个 半 电 池 中 都 有 高 氧化 数 的 氧化 态 物质 ,如 Zn, Сиг, 还 有 低 氧 化 数 的 还 原 态 
物质 ， 如 Zn 和 Cu。 氧化 态 物 质 和 还 原 态 物 质 组 成 氧化 还 原 电 对 ， 如 Zn’ /Zn、Cu /Cu。 
一 般 电 对 的 书写 规则 是 : 氧化 态 / 还 原 态 。 两 个 电 对 分 别 进行 如 下 反应 : 

Znlag)— 2e —>Zn" (5) 
Си (ад) F 2e Сиб) 

电 对 的 半 反 应 (电极 反应 ) 按 如 下 方式 书写 (以 下 都 是 采用 这 种 书写 方法 ) ， 
氧化 态 十 ze 一 一 还 原 态 

z 为 电极 氧化 或 还 原 反应 式 中 电子 的 计量 数 。 在 原 电 池 中 阳极 (负极 ) 进 行 的 是 氧化 反 
应 ， 在 阴极 (正极 ) 进 行 的 是 还 原 反 应 ， 两 极 进行 的 总 反应 (正极 反应 减 去 负极 反应 ) 称 为 电 
池 反 应 。 电 池 中 的 “阴极 ” “阳极 ” 按 “ 氧 化 过 程 ” 和 “还 原 过 程 ” 来 划分 ， 进 行 氧 化 反 
应 的 电极 称 为 阳极 ， 进 行 还 原 反 应 的 电极 称 为 阴极 ; 电池 中 的 正极 是 指 电势 高 的 一 极 ， 而 
负极 是 指 电势 低 的 一 极 。 
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2) 电极 的 类 型 
(1) 第 一 类 电极 。 这 类 电极 是 将 某 金 属 或 吸附 了 某 种 气体 的 惰性 金属 电极 放 在 含有 该 
元 素 离子 的 溶液 中 构成 的 。 它 又 分 成 两 种 : 
Ф 金属 -该 金属 离子 电极 ， 如 铜 电极 Cu|Cu*、 锌 电极 Zn |Z 和 镍 电极 
ММ, 
О 气体 -离子 电极 ， 如 所 电极 Pt，H; |Н", Ж Pt, СІ. | CI 等 。 这 种 电极 需要 惰 
性 电极 材料 (一 般 为 Pt 和 石墨 ) 担 负 输 送 电子 的 任务 ， 其 电极 反应 为 
2Н (aq) 十 2e —>H: (g) 
Cl(g) 十 2e- 一 ~2CI- (ад) 


(2) 第 二 类 电极 。 这 类 电极 有 两 种 : 

Ф 金属 - 难 溶 盐 电极 ， 这 是 在 金属 上 覆盖 一 ЕЯ 并 把 它 浸 入 含有 该 难 
溶 盐 对 应 负离子 的 溶液 中 构成 的 。 如 甘 录 电极 Pt. намаке. 银 - 氧 化 银 电 极 
Ag|AgCl|CI 等 ， 其 电极 反应 分 别 为 \ 


Hg:Cl; (s) +2e7 S D 
AgCl(s)+e7 Авс баа) 
O 金属 - 难 溶 氧 化 物 电 极 ， 如 镜 - А Sb| sb, O;1H' ,电极 反应 为 
Sb: O; (s)+6H* (er ——25Ь(5)+3Н,О(1) 
(3) 9 Жн. Ш ВАУ ТЕТЕ ЧН Ыр. 起 输送 电子 的 作用 。 参 加 电极 反应 
的 物质 存在 于 溶液 中 ， 如 PiL Ee pe, + Н+; Р | МпО,-. Mnt, 
等 电极 。 YX 
3) 盐 桥 X à 
盐 桥 是 ТТТ жый. 盐 桥 中 装 有 饱和 的 KC 溶液 和 琼脂 
制 成 的 胶 冻 ， CE 
盐 桥 的 作用 可 使 由 它 连接 的 两 溶液 保持 电 中 人 性， 否则 锌 盐 溶 液 会 由 于 锌 溶解 成 为 
п 而 带 上 正 电 ， 铜 盐 溶 液 会 由 于 铜 的 析出 减少 了 Cu’ 而 带 上 负电 。 显 然 ， 随 着 反应 
的 进行 ， 盐 桥 中 的 负离子 (如 Cl ) 移 向 锌 盐 溶 液 ， 正 离子 (如 K” ) 移 向 铜 盐 溶液 ,使 锐 
盐 和 铜 盐 深 液 一 直 保持 电 中 性 ， 从 而 保障 了 电子 通过 外 电路 从 锌 到 铜 的 不 断 转移 ， 使 
锐 的 溶解 和 铜 的 析出 过 程 得 以 继续 进行 。 导 线 的 作用 是 传递 电子 .沟通 外 电路 。 
3， 原 电池 装置 的 符号 表示 
为 了 书写 方便 ， 原 电池 装置 也 可 用 符号 表示 。 例 如 ， 
由 Zn2+ /Zn 半 电 池 和 Н' ИН, 半 电 池 组 成 的 原 电 池 可 以 表 














ermi 


(=) | а" (e) Н* Cez) |H: (P), Pt(+) „ы 


以 上 符号 中 ,“|” 表 示 物 相 的 界面 , “| ”表示 盐 桥 ， 
ае 分 别 表示 Zn 和 НУ 的 浓度 ，P 表示 H 的 分 压 ， 
原 电池 的 负极 写 在 左边 正极 写 在 右边 (因此 有 时 在 原 电 
池 的 符号 表示 中 ， 也 可 不 标明 正 负 )。 图 1.3 所 示 为 干 电 
池 结 构 示意 图 。 图 4. 4 所 示 为 常见 干电池 外 形 。 тз силат 


па 
电极 
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图 4.4 常见 的 干电池 KA 


4.2 жашай 


原 电池 两 极 问 能 产生 电流 。 说 明 两 械 间 存在 电势 差 ， 即 构成 原 电池 的 两 个 电极 的 电势 
是 不 等 的 。 Е 

L 电极 电势 的 产生 г „х 

电极 电势 的 产生 ， 可 用 1889 年 德国 化 学 家 能 基 特 CNernsb 提出 的 双 电子 层 理论 来 
党 明 。 当 把 金属 放 入 它 的 盐 深 液 中 时 ， 由 于 金属 晶体 中 处 于 热 运动 的 金属 离子 受到 极 性 
水 分 子 的 作用 ， 有 资 玫 金属 进入 洲 液 的 趋势 ,金属 越 活 泌 ， 这 种 趋势 就 戚 大 ， 另 一 方 
面 ， 深 液 中 的 准 届 离子 ， 由 于 受到 金属 表 面 电子 的 吸引 有 从 浴 波 向 金属 表面 沉积 的 赵 
势 ， 汶 液 中 的 爹 局 离子 浓度 越 大 ， 这 种 趋势 也 越 大 ， 在 一 定 浓度 的 深 液 中 ， 如 果 前 一 种 
趋势 大 于 后 一 种 趋势 ， 当 达到 动态 平衡 时 ， 金 属 带 负电 ， 而 海 液 带 正 电 。 因 为 正 、 负 电 


荷 的 吸引 ， 人 金属 离 子 不 是 均匀 分 布 在 整个 溶液 
二 H+ 二 
tEJ$ =E= 








中 ,而 是 主要 集聚 在 金属 表面 附近 ， 形 成 双 电 
层 ， 如 图 4. 5(a) 所 示 ， 因此 在 金属 和 溶液 间 产 
生 了 电势 差 。 如 果 前 一 种 趋势 小 于 后 一 种 趋 
势 ， 则 在 达到 动态 平衡 时 ,金属 带 正 电 ， 而 溶 
液 带 负电 ,同样 形成 双 电 层 ， 产生 电势 差 ， 如 














т i 图 4.5(b) 所 示 。 通 常 就 把 这 种 双 电 层 的 电势 
тч аннан 差 称 为 电极 电势 。 
原 电 池 的 电动 势 已 等 于 正极 的 电极 电势 gr 减 去 负极 的 电极 电势 gas H 


Е= фе — Фа (4-1) 

应 用 双 电 层 理论 就 可 以 解释 Cu- Zn 原 电 池 可 以 产生 电流 的 原因 。 由 于 金属 锌 失去 电 

子 的 趋势 比 铜 大 ， 所 以 锌 片上 有 较 多 的 负电 荷 ， 若 用 导线 把 锌 片 和 铜 片 连接 起 来 ， 电 子 就 
从 锌 片 流向 铜 片 。 由 于 锌 片上 的 电子 流出 ， 锌 片上 的 负电 荷 减 少 ， 双 电子 层 的 平衡 被 破 
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坏 ，Zn 就 可 以 不 断 地 进入 溶液 。 与 此 同时 ， 流 到 铀 片上 的 电子 ， 可 以 与 溶液 中 的 Cu 


结合 生成 金属 铜 ， 并 在 铜 片上 沉积 下 来 。 这 样 电 
电流 。 





子 不 断 地 从 锌 片 流向 铜 片 ， 从 而 产生 





【科学 家 简介 】 
能 斯 特 (Nernst W H, 1864—1941): 德国 化 


理学 家 ， 曾 在 奥 斯 特 瓦尔 德 指导 下 学 习 和 工作 ; 1886 年 获 


博士 学 位 ， 后 在 多 所 大 学 执教 ， 从 1905 年 起 一 


大 学 执教 ， 并 曾 任 该 校 原子 物理 研究 所 所 长 ; 1932 年 被 选 
为 美国 皇家 学 会 会 员 ， 后 受 纳粹 政权 迫害 ，1933 年 退休 ， 


在 农村 度 过 了 晚年 。 他 主要 从 事 电化 学 、 热 力学 
方面 的 研究 。 
1889 年 ， 能 斯 特 引 入 了 溶 度 积 这 一 重要 概 


解释 沉淀 平衡 ， 同 年 提出 了 电极 电势 和 溶液 浓度 的 美 系 

式 ， 即 著名 的 能 斯 特 公式 ，1906 年 提出 了 热 定理 (电热 力学 第 三 定律 )， 有 效 地 解决 
了 计算 平衡 常数 的 许多 问题 ， 并 断言 绝对 零度 不 可 能 达到 。1918 年 ， 他 提出 了 光 化 
学 的 链 反应 理论 ， 用 于 解释 氨 化 氨 的 光化学 合成 反应 。 能 斯 特 因 研 究 热 化 学 ， 提 出 
热力 学 第 三 定律 的 贡献 而 于 1920 RIN R 


的 为 《理论 化 学 》(1895)。 


学 家 和 物 


直 在 柏林 


和 光化学 





念 ， 用 于 


化 学 奖 。 他 一 生 著 书 14 本 ,最 著名 








2. 电极 电势 的 测量 

单个 电极 的 电势 差 的 绝对 值 无 法 直接 测量 ,于 
际 上 是 一 个 相对 电势 { 它 的 引入 为 比较 不 同 电极 站 
组 成 的 电池 的 电动 势 提 供 了 方便 。 

要 对 所 有 电极 的 电势 的 大 小 作出 系统 的 、 定 量 
此 来 衡量 其 他 电极 的 电极 电势 ， 这 个 参 比 电极 为 标 

1) 标准 氧 电极 

标准 氧 电极 Pt ，H; (100kPa) | Н’ (lmol/L) 
ИИК ИНАН И Н. ЖАН 浓度 为 Imol/L 的 
硫酸 溶液 中 ， 不 断 通 和 压力 为 100kPa 的 纯 氧 气 ， 
使 铂 黑 吸 附 的 氧 达到 饱和 ，,， 这样 铂 黑 片 就 像 是 由 
氧气 构成 的 电极 一 样 ， 标 准 氢 电 极 的 结构 如 图 1.6 
所 示 。 于 是 被 铀 黑 吸附 的 Н. 与 溶液 中 的 Н 建立 
如 下 的 平衡 : 

2H+ (аа. 101/1) +-2е7 ===Н, (в. 100ҜРа) 

这 时 双 电 层 的 电势 差 就 是 标准 氧 电 极 的 电势 ， 
规定 其 为 零 ， 记 作 

og(H'/H:)=0.00V 











是 提出 了 电极 电势 的 概念 。 电 极 电势 实 
电势 差 的 大 小 ， 以 及 计算 任何 两 个 电极 


的 比较 ， 就 必须 选择 一 个 参 比 电极 ， 依 
准 电 极 。 








图 4.6 标准 氢 电 极 的 结构 示意 图 
AP, (НИН, ) 为 氧 电极 的 标准 电极 电势 ， 单 位 为 V。 
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TR LADE) 2... 

2) 电极 电势 的 测定 

要 想 测定 某 电极 的 电极 电势 ， 可 将 待 测 电 极 与 标准 氢 电极 组 成 原 电 池 ， 测 出 该 原 电 池 
的 电动 势 已 ， 即 可 算出 待 测 电极 相对 于 标准 氢 电 极 的 电极 电势 ， 称 为 该 电极 的 电极 电势 。 
因此 ， 以 后 我 们 所 用 到 的 电极 电势 都 是 相对 于 标准 氢 电 极 的 电极 电势 。 

电极 电势 的 大 小 ， 除 了 取决 于 电极 物质 的 本 性 外 .还 与 浓度 (分 压 ) 和 温度 有 关 ( 但 温 
度 对 其 影响 不 大 )。 为 了 便于 比较 ， 规 定 组 成 电极 的 所 有 物质 都 在 各 自 标 准 态 下 ,温度 通 
常 为 298. 15K， 这 时 所 测 得 的 电极 电势 称 为 该 电极 的 标准 电极 电势 ,用 yg" 表示 。 

例如 ， 为 测量 锌 电极 的 标准 电极 电势 ， 可 用 标准 锌 电极 Zn | Хп (lmolL) 与 标准 氢 
电极 Pt，H; (100kPa) | H+ (1mol/L) 组 成 如 下 原 电池 : 

(一 ) 标 准 氢 电 极 ; : 待 测 电极 (十 ) 

онан айыы шше 

势 为 





Е'= фу» —ф(Н* /Н,) =ф?(7п?* /Zn) £ жнг) бн, 
实验 测 得 的 电动 势 为 0.7168V， 但 上 述 电池 所 对 访 的 化 学 反应 是 不 自发 的 ， 因此 
Е'=—0.7618У, ВШ W 






好 (Zn2 7 /Zn)g \ 
用 同样 的 方法 ， 可 以 测 出 其 他 电极 的 标准 电极 电势 ， 如 (Си? /Cu) = — 0. 3419V 
等 。 由 此 测 得 的 电极 电势 称 为 还 原 电极 电势 ， 订 书 采用 的 就 是 :还 原 电极 电势 。 
在 实际 应 用 中 ， 由 于 标准 氧 电极 的 制备 和 使 用 均 不 方便 ， 所 以 常 以 其 他 参 比 电 极 代 
СА кли B килт Н нон ний аена, > 
з шижаш ,YX 
ТҮҮЛҮ ҮГӨ кн Ей. 而 且 其 标准 电极 电势 已 用 标准 
氧 电极 精确 测定 жарит ЎА. нава НО, Hg:Cl(s) 以 及 KCI 洲 液 等 组 
У RAA 4.79, а рын у СТТ НО ЙЕНЕ Ж. A 
Ж КС1 Ж. Л ВР ЫН ЖЖ. ТН E 
的 符号 为 





Pt, На) | Не, СІ, (s); KCIGEAD 
电极 反应 为 
Нр, СІ, (=) +2е7 
25C 时 ， 饱 和 甘 季 电极 的 电极 电势 为 0. 2415V 。 
3. 标准 电极 电势 表 


本 书 附 表 8 中 给 出 了 多 数 电 极 的 标准 电极 电势 。 使 用 标 
准 电 极 电势 表 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 本 书 采用 的 是 电极 反应 的 还 原 电势 ， 每 一 半 电 池 的 
图 4.7 饱和 甘 孙 电极 示意 图 半 反 应 均 写 成 还 原 反 应 形式 ， 即 氧化 态 十 ze 一 一 还 原 态 ， 

即 用 电 对 “氧化 态 / 还 原 态 ”表示 电极 的 组 成 。 

(2) g' 代 数值 越 小 ,该 电极 上 越 容易 发 生 氧 化 反应 ,其 还 原 态 物质 越 易 失 去 电子 ， 
是 越 强 的 还 原 剂 ; 其 对 应 的 氧化 态 物质 则 越 难 得 到 电子 ,是 越 弱 的 氧化 剂 。 反 之 则 相 
B. 因此， 在 表 中 还 原 态 的 还 原 能 力 自 上 而 下 依次 减弱 ， 氧化 态 的 氧化 能 力 依 次 增强 。 
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如 Li 是 最 强 的 还 原 剂 ，Li 广 是 最 弱 的 氧化 剂 ， F, 是 最 强 的 氧化 剂 ，F 几乎 不 具有 还 
原 性 。 
(3) qg' 值 与 电极 反应 的 化 学 计量 数 无 关 ( 原 因 后 面 可 知 )。 例 如 : 
7п?* (aq) 十 2e Zn(s) y=—0.7618V 
27п?* (aq) +4е7 27п(5) 9 = —0. 7618У 
(4) 好 值 的 大 小 ， 只 表示 在 标准 态 下 (温度 为 298K) 水 溶液 中 氧化 剂 的 氧化 能 力 和 还 原 
剂 还 原 能 力 的 相对 强 弱 ， 其 数据 不 适用 于 高 温 或 非 水 介质 体系 。 
1. 已 与 AG 之 间 的 关系 
原 电 池 产 生 电 流 的 原因 是 原 电 池 有 电动 势 ， 它 是 电化 学 反应 的 推动 力 ， 而 在 等 温 等 不 
条 件 下 ，AG 是 反应 的 推动 力 。 因 此 ，AG УЕ 之 间 有 一 定 联系 。 _ 
НДС, = M Wa =qE=zFE, Bp K 
AGa =—zFE (4-2) 
式 中 ，A,G 为 反应 的 吉 布 斯 函数 变 (kJ/mol); ete 其 含义 是 
当 原 电池 的 两 极 在 氧化 还 原 反应 中 ， 有 lmol 电子 (6. 093 个 电子 ,一 个 电子 的 电荷 为 
1. 602X10-"C) 发 生 转 移 时 ， 所 转移 的 电 其 ; E 为 电池 的 电动 势 (V， z 为 电池 的 氧化 还 原 反 
应 式 中 传递 的 电子 数 ; 它 实 际 上 是 两 个 半 反 应 中 电子 的 化 学 学 计量 数 = с; 的 最 小 公 倍 数 。 
在 标准 态 下 有 у N 
Xe =—zFE'’ (4-3) 
这 里 要 说 明 一 点 ， 按照 定义 的 功 的 正 负 号 ， 应 当 有 О а ， 它 表明 系统 吉 布 斯 了 
数 的 减少 等 于 系统 所 能 做 的 最 大 有 记功 。 如 计算 出 的 闪 :G, 为 负 值 ， нена 
的 最 大 有 用 功 ( 即 у Колу e 该 过 程 一 定 是 自 
发 进行 的 (系统 对 环境 做 功 当然 是 自发 ) 。 Шз ЕЕ 却 是 正信 ( 因 电池 电动 势 总 是 取 正 值 )， 
ЖБ НЕ 致 ， 在 书写 АСЫ ЕЕ 的 等 式 时 ， 人 为 地 加 上 了 “一 ”号 。 
RU- ухи - 3) 实 际 上 又 为 我 们 提供 了 一 种 得 到 AG, 和 A,G! 的 方法 ， 即 用 电动 
势 来 计算 。 而 要 求 电动 势 ， 应 当知 道 每 个 电极 的 电极 电势 。 每 个 电极 的 标准 电极 电势 可 查 
表 得 到 ， 如 果 不 是 标准 态 时 又 怎么 办 呢 ? 这 就 应 当知 道 浓度 对 电极 电势 的 影响 。 
5. 浓度 或 分 压 对 电极 电势 的 影响 


1) 能 斯 特 (Nernst) 公 式 
对 于 任 一 氧化 还 原 反应 


























aA+fF=gG+aD 
应 有 
A,G。 一 A,G +RTInJ 
将 式 (4-2)、 式 (4-3) 代 入 上 式 可 得 
一 =FE 一 一 =FE? 十 RTlnJ 


=p RT 
Е=Е СЕ lnJ 
Е=Е' ART e] 


Ж R=8. 314J/(mol • K), F=96485C/mol, T=298 K 代入 上 式 得 
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Е=Е'— 20eg (4-4) 
式 (4-4) 称 为 电池 电动 势 的 Nernst 公式 。 由 公式 可 见 ， 当 反应 产物 的 浓度 (或 分 压 ) 
增 大 时 ， 电 池 电 动 势 减 小 ， 当 反应 物 浓 度 ( 或 分 压 ) 增 大 时 ， 电 池 电 动 势 增加 。 
由 式 (4 -4) 可 得 
y a 0050 
Фи Pa = фе — фа lel 
P, J 为 反应 商 。 
如 果 原 电池 的 负极 选 的 是 标准 氨 电 极 ， 而 正极 是 待 测 电极 ， 其 电极 反应 为 
氧化 态 十 ze- 一 还 原 态 
则 可 得 电极 电势 与 浓度 的 关系 为 В 
ве aED 2 еН а-о 
式 中 ， 多 为 标准 电极 电势 (V)， < 为 电极 反应 шр в бачаи. 式 (4-5) B 
为 电极 电势 的 Nernst 公式 。 由 该 式 可 见 ， 若 还 原 态 的 浓度 (或 分 压 ) 增 大 ， 则 电极 电势 减 
小 ; 若 氧 化 态 的 浓度 (或 分 压 ) 增 大 、 И =~ 般 来 说 ， 每 一 电极 都 有 一 极限 最 
低 浓 度 ， Dao ~ jj 如 , 金属 电极 中 金属 离子 的 浓度 一 
般 不 能 低 于 1X10-*mol/L。 
2) Nernst 公式 应 用 举例 + 
【 例 4.11 попне ан oo НЕТЕР ИР 
指 温度 是 298K). g 
解 : pY K Li (aq) +ет 一 5 А 
EMRS в а X— КОА 




















R~ g (Lit KN 045V 
则 由 Nernst 公式 可 和 Т оа 


үн 0. 059] gc ) тш 








3. 045 十 





1801Х1075)==—3. 222С\/) 


和 
以 近年 来 研制 的 一 种 锂 - 鳃 电池 为 例 ， 其 放电 电压 为 2.9V， 可 制 成 纽扣 或 圆 桶 式 小 型 电 
池 ， 应 用 于 携带 式 电子 仪器 、 小 型 计算 机 、 电 子 手表 、 照 相机 等 ， 还 曾 想 用 作 心脏 起 搏 咒 
的 电源 ， 但 由 于 这 种 电池 有 时 会 爆炸 ， 因 此 目前 尚 无 法 应 用 。 

3) [йаш 

化 学 能 直接 转变 为 电能 的 装置 称 为 电池 ， 若 此 转化 过 程 是 以 热力 学 可 北方 式 进行 的 ， 
则 称 为 “可 道 电池”。 所 谓 以 可 北方 式 进 行 的 过 程 ( 即 可 逆 过 程 )， 是 指 这 一 过 程 的 每 一 步 
都 可 能 向 相反 的 方向 进行 而 不 引起 外 界 的 其 他 任何 变化 的 过 程 。 具 体 来 说 ， 热 力学 意义 上 
的 可 逆 电 池 必 须 具 备 两 个 条 件 

(1) 可 道 电池 放电 时 的 反应 与 充电 时 的 反应 必须 互 为 逆反 应 。 

(2) 可 逆 电 池 通 过 的 电流 必须 无 限 小 ,也 就 是 说 ， 电 池 要 在 十 分 接近 平衡 状态 下 工 
作 ， 这 时 电池 能 做 最 大 有 用 功 。 

只 有 同时 满足 上 述 两 个 条 件 的 电池 才 是 可 逆 电 池 。 即 可 逆 电 池 在 充 、 放 电 时 ， 不 仅 物 
质 的 转变 是 可 逆 的 ， 而 且 能 量 的 转变 也 应 是 可 逆 的 。 
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4.3 电极 电势 的 应 用 


1. 判断 原 电 池 的 正 负极 和 计算 原 电 池 的 电动 势 


组 成 原 电池 的 两 个 电极 ， 电 极 电 势 代数 值 较 大 的 一 极为 正极 ， 代 数值 较 小 的 一 极为 负 
极 。 原 电池 的 电动 势 等 于 正 级 的 电极 电势 减 去 负极 的 电极 电势。 
我 们 以 MnO 一 /Mar* Аа /Zn 组 成 的 原 电池 为 例 来 说 明 。 查 表 可 知 y (MOT /Mn ) = 
1.507V，g (2087 /Zn) 一 一 0.76V， 所 以 锌 是 负极 ， 另 一 极为 正极 ; 原 电池 的 电动 势 为 
2. 27V。 和 需要 注意 的 是 ， 虽 然 可 以 通过 标准 电极 电势 判断 原 电池 的 正 负极 和 计算 原 电池 的 
电动 势 ， 但 却 无 法 确定 反应 速率 。 ,人 

2. 判断 氧化 还 原 反应 的 方向 和 限度 Хх. 


对 于 等 温 等 不 化 学 反应 方向 和 限度 的 热力 学 判 据 蚌 和.G,， 而 对 于 一 个 氧化 还 原 反 应 
Kit, РДС, 二 一 :FE， 所 以 当 E>>0 we 为 90， 氧化 还 原 反应 正 向 自发 进行 ; 
已 二 0 时 ，A,Gu 字 0， 氧 化 还 原 反 应 逆向 自发 Е=0 时 ，A.G,, 二 0， 氧 化 还 原 反应 处 
于 平衡 状态 ， тыела у ини НЕ 也 可 以 用 电池 电动 势 ， 即 

E>0， 氧化 还 原 反应 正方 向 自发 进行 一 


























Е<0. 氧化 还 原 反应 逆 方 向 自发 进行 ХХ 
， 氧 化 还 原 反应 处 于 平衡 状态 КА 
又 因为 М А E=E'— 
当 反 应 达到 平 йі. 反应 的 A, Gm =y лийза к-о. 而 平衡 时 的 反应 商 J 
等 于 标准 平衡 党 数 K 所 以 有 ЖА” 
No в zE’ 
leK'— 655 (4-6) 


利用 式 (4 -6) 可 由 标准 电动 势 计算 氧化 还 原 反 应 的 平衡 常数 ， 从 而 判断 反应 进行 的 
程度 。 

【 例 4.2】 判断 反应 Pb:+ (aq) 十 Sn(s) 王 Pb(Cs) 十 Snz+ (aq)， 当 

(1) (РЬ? ) 一 0. и c(Sn?* )=1. 0mol/L 时 ,反应 能 否 自 发 ? 

(2) 标准 态 下 反应 能 否 自发 ? 

(3) 该 反应 在 298K tN К°? 

解 : (1) 查 附 表 STA, g’ СРЬ /РЬ) = —0. 1263У. ф'(5$п°* /Sn) 一 一 0.1364V， 而 








Ф(РЬ* /РЬ) =! (Pb’+ /Pb)+ 9:099 





= )Veo] 











0.12630 Dlg0. 1= —0. 1558(V) 


由 所 给 反应 方程 式 可 以 看 出 ， 如 果 反 应 正 向 自发 进行 ， 则 锡 电极 应 是 负极 ， 故 该 原 电 
池 电 动 势 为 


83 [ 


184 


工程 化 学 ( 第 2 版 ) anmannan 


Е =ф(РЬ?* /РЬ)—' ($п°?* /Sn) 
一 一 0.1558 十 0. 1364 
= — 0. 0194(У)<0 


所 以 ， 该 反应 不 能 正 向 自发 进行 。 
其 实 ， 只 要 从 反应 方程 式 确定 了 正 负极 ， 再 算出 该 条 件 下 的 电极 电势 ， 就 可 以 判断 反 
应 方向 了 。 
(2) 如 该 反应 是 在 标准 态 下 进行 ， 则 由 两 极 的 标准 电极 电势 的 值 可 知 
Е? = —0. 1263+0. 1364=0. 0101(V)>0 


кишени. 
(3) 因为 lgK' ==, m E’=0.0101V, W 
lgK' 220. 0101 _ ғ“ K 
gK' = = 0. 342; 
0. 059 YN 
故 К*=2. 20 ху 
З. 判断 氧化 剂 和 还 原 剂 的 相对 强 弱 K 
N 
根据 标准 电极 电势 可 知 : RY 


C) чейнн коран Ёш. 该 电 对 氧化 态 的 氧化 能 力 越 强 ， 其 对 
应 的 还 原 态 的 还 原 能 力 越 弱 。 SR 

аикын сс, шкы. am 其 对 
应 的 氧化 态 的 氧化 能 力 X 

了 解 氧化 剂 和 还 原 азан а 化 例 
如 ， elt 合金 ) 的 边 ! 从 中 提取 价格 较 贵 的 钴 和 镍 ， 我 们 可 
RE i нава ет В? төзедем s Со, №, 在 
提取 Со? 前 要 除去 Fe*" ， 而 除 铁 可 以 将 Fe*' 氧化 为 Fe' ,然后 以 黄 钠 铁 砚 
[ Ма, Fe; (SO,),(OHD1s] 形 成 沉淀 分 离 。 那 么 如 何 选择 合适 的 氧化 剂 呢 ”此 氧化 剂 必须 
只 能 氧化 Fe" ,而 不 能 氧化 Cò! 与 NE 。 由 有 关 和 氧化 还 原 电 对 的 标准 电极 电势 值 可 以 看 出 ， 
在 酸性 介质 中 原则 上 可 以 用 NaClO, 或 NaClO 作 氧 化 剂 。 因 为 内 CNiOVNi ) 一 十 1.68V， 
g (Cot /Со°* ) = +1. 84У, Ф (Fet+/Fes+ ) = +0. 77У, g (ClOy /CI ) = +1. 45У, 
g' (CIOT VCD ) = +1. 49V， 后 两 者 的 标准 电极 电势 代数 值 都 大 于 g Fe /Ее ) 而 小 于 四 
(МО, /М ) tj Ф (Со? /Со?' )， 所 以 只 能 使 Fet 氧化 。 但 是 从 经 济 实用 方面 再 加 以 筛 
w., WAH NaClO, 比较 合适 ， 因 为 从 下 列 反应 


NaClO; +6FeSO, +3H;:SO, = NaCl+3Fe; (SO; ). +3Н,О 























NaClO+2FeS0, + H: SO, = МаС1+ЕЕєе, (50, ), + Н,О 


可 以 看 出 ，lmolNaClO; 可 以 氧化 6molFeSO, ， 而 1ImolNaClO 只 能 氧化 2molFeSO, 。 
原 电池 是 一 种 重要 的 化 学 电源 ， 有 广泛 应 用 ,但 有 时 原 电 池 也 会 带 来 危害 。 如 后 面 要 
讲 到 的 金属 的 电化 学 腐蚀 就 是 原 电 池 ( 微 电池 ) 在 “作怪 ”。 





у. 9-9 жы. 

美国 有 一 位 格林 太太 ， 身 体 很 健康 ， 而 在 她 笑 的 时 候 ， 人 们 可 以 发 现 她 一 口 整齐 洁 
白 的 牙齿 中 间 镶 有 两 颗 假 牙 ; 一 颗 是 黄金 的 ， 另 一 颗 是 不 锈 钢 的 一 一 这 是 一 次 车 祸 留 下 
ий, ФАТЕНИ, ВЕНЕТА, ККЕ, AN 

R, SHR т —®&Җ Ж) ЕТШ 8. — ЖР Ж) 
专家 教授 也 绞 尽 了 脑汁 ， 但 格林 太太 的 病症 没有 丝毫 减轻 ,反而 日 趋 严重 。 这 是 为 什 
么 呢 ? 

一 天 ， 一 位 年 轻 的 化 学 家 来 看 望 格林 太太 。 他 详尽 地 查阅 了 格林 太太 的 病历 ， 显 然 
格林 太太 的 病 与 车 祸 有 关 。 经 过 反复 思考 ， 化 学 家 终于 找到 了 原因 。 为 了 说 明 这 个 病 
因 ， 他 做 了 一 个 实验 。 他 在 大 厅 中 央 的 肯 子 上 所 了 一 台 灵 教 检 流 计 ， 并 用 一 块 爹 片 和 一 
块 不 锈 钢 片 连接 两 端 。 然 后 化 学 家 提醒 大 家 ， та азлык 林 太 太 的 病因 。 化 
学 家 把 爹 片 和 不 锈 钢 片 合 于 口中 ， ликте 流 计 的 指针 发 生 了 信 
转 一 产生 了 电流 。 

化 学 家 说 “ 正 是 这 种 神奇 的 电流 ， Т 原来 这 两 种 不 同 的 爹 
必 片 含 于 口中 ， 与 唾液 中 的 电解 质 接触 ， 形 岂 了 原 电池 。 这 种 原 电池 产生 的 微 基 电流 过 
续 地 、 长 时 间 地 刺激 格林 太太 的 神经 末 精 ， 打 记 了 神经 系统 的 正常 秩序 ， 引起 了 一 系列 
病变 。 UNA 


> = 


чос А NA 


л Жа | 电解 的 基本 原理 及 应 用 


要 使 某 些 不 能 自发 ( 即 A, Gu 二 0) 的 氧化 还 原 反 应 可 以 进行 ,或 者 使 原 电池 的 反应 逆 
转 ， 就 必须 向 反应 体系 提供 一 定 能 量 ， 将 电能 转变 为 化 学 能 。 
1. 电解 的 基本 原理 


1) 电解 与 电解 池 

使 电流 通过 电解 质 溶 液 (或 熔融 电解 质 ) 而 引起 的 氧化 还 原 反应 过 程 称 为 电解 。 这 种 能 
通过 氧化 还 原 反应 将 电能 转变 为 化 学 能 的 装置 称 为 电解 池 ( 或 电解 槽 )。 要 想 使 电解 池 正 常 
工作 ， 必 须 加 一 定 的 外 电压 ， 这 时 电流 才能 通过 电解 液 使 电解 得 以 顺利 进行 。 能 使 电解 顺 
利 进行 所 必需 的 电压 称 为 分 解 电 不 。 

2) 分 解 电压 

以 电解 水 为 例 来 说 明 。 水 的 电解 反应 为 


H:OM=H: +0, а) [аа] 
假设 电解 H 浓度 为 Imol/L ООР. АЫЛ ЕЕЕ ШЕ Бо. Ë 


阳极 (发 生 氧化 反应 ) 
н,О=?Н' Clmol/L) 十 二 0:(P) 十 2er 





【电解 加 工 原理 】 


85 | 


186 


工程 化 学 ( 第 2 版 anmannan 


Ф (0,/9,0) =1. 23V 
阴极 (发 生还 原 反应 ) 
2H+ (lmol/L) 十 2e = Н, (Р) 
ФОН /Н, ) =0. 00У 


由 于 反应 的 结果 在 电解 池 阳 极 (正极 ) 有 和 氧 析出 ， 而 在 阴极 (负极 ) 有 和 氢 析 出 ， 则 组 成 一 
个 原 电 池 ， 该 原 电池 的 电动 势 为 1.23V。 在 这 一 原 电池 中 ， 氧 是 阳极 (负极 )， 氧 是 阴极 
(正极 )， 其 电动 势 与 外 加 电压 正好 相反 。 要 想 使 电解 反应 顺利 进行 必须 克服 这 一 电动 
势 ， 施 加 不 小 于 1. 23V 的 外 电压 ，1. 23V 是 理论 分 解 电压 ( 即 原 电池 的 电动 势 )。 实 际 上 ， 
由 于 极 化 的 结果 产生 了 超 电势 ， 使 实际 分 解 电压 高 于 理论 分 解 电 压 。 

3) 极 化 与 超 电 势 

电解 池 的 理论 分 解 电 压 是 可 逆 电 池 的 电动 势 ， 而 电解 池 和 原 电 地 在 工作 时 ， 实际 上 都 
有 一 定 的 电流 通过 。 由 于 电流 的 通过 打破 了 电极 的 平衡 ， 电极 成 为 不 可逆 电极 ， 若 无 电流 
通过 (严格 讲 应 是 电流 无 限 小 ) 时 电极 的 电极 电势 (可 着 电极 电 涩 ) 为 gw ， 而 有 电流 通过 时 不 
可 逆 电 极 的 电极 电势 为 w,， 则 有 х) 

т\б A А T 








др. y 就 是 超 电势 。 
ИТҮ Л М Т Т Е. ЯЕ. тнв 
势 的 大 小 来 衡量 一 个 电极 极 化 的 程度 
极 化 产生 的 原因 很 复杂 а. ни 反应 时 的 
电化 学 极 化 等 。 电 极 极 化 有 以 下 规律 ， 
(1) 阳极 极 化 后 电极 电势 升 帘 。 即 
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У 
(2) 阴极 极 化 后 忠 航 电势 降低 。 即 
NO Ф. = Ф, mm 

前 面 已 经 提 到 ， 原 电池 的 负极 是 阳极 ， 正 极 是 阴极 ;而 电解 池 的 负极 是 阴极 ， 正 极 是 
阳极 。 因 此 由 电极 极 化 的 规律 可 以 看 出 ， 电解 池 的 分 解 电压 应 高 于 理论 分 解 电压 ;而 原 电 
池 的 实际 工作 电压 应 小 于 其 电动 势 。 

一 般 来 说 ， 除 Fe、Co、Ni 等 少数 金属 离子 外 ， 通常 金属 离子 在 阴极 上 析出 时 超 电势 
都 很 小 ; 而 气体 在 电极 上 析出 时 超 电势 都 较 大 ， 其 中 H 和 0O: 的 超 电势 更 大 。 因 此 ,气体 
的 超 电 势 是 不 能 忽视 的 。 

影响 超 电势 的 因素 很 多 ， 如 电极 材料 、 电 极 表面 的 状态 、 电 解 质 溶液 的 浓度 、 温 度 以 
及 电流 密度 等 。 

4) 电解 产物 的 析出 规律 

阴极 析出 规律 如 下 : 

(1) 电极 电势 大 于 Al 的 金属 离子 在 水 溶液 中 首先 获得 电子 ， 即 M 十 ze 一 M。 

(2) 电极 电势 小 于 Al( 包 括 Ар 的 金属 离子 ， 在 水 溶液 中 不 放电 ， 放 电 的 是 了 ， 即 
2Н' 十 2e =H: 个 ， 析 出 氢气。 由 此 可 见 ， 一 些 金属 性 较 强 的 金属 如 Na、Mg、Al 等 不 能 
通过 电解 其 盐 的 水 溶液 得 到 .而 通常 采用 其 熔融 盐 的 电解 。 

阳极 析出 规律 如 下 : 
































(1) 除 Pt、Au 外 ， 其 他 可 溶性 金属 阳极 首先 失去 电子 ， 即 发 生 阳 极 溶解 。 因 此 在 判 
断 电解 产物 时 ， 要 注意 采用 的 电极 材料 。 

(2) 当 用 惰性 电极 而 又 含有 如 SS- 、I- 、Br- 、CL 等 简单 阴离子 时 ， 是 这 些 阴离子 先 
放电 ， 而 不 是 OH- 失去 电子 。 

当 不 含 简单 阴离子 而 含有 复杂 阴离子 时 ， 复 杂 阴 离子 一 般 不 放电 ， 而 是 OHT 放电 (但 
在 电解 KMnO, 碱 性 溶液 时 ， 在 阳极 上 MnO 失去 电子 ， 生 成 KMnO, ) 。 

电解 产物 析出 的 定量 规律 ， 是 由 英国 科学 家 法 拉 第 (Faraday) 于 1833 年 提出 来 的 。 法 
拉 第 电解 定律 的 数学 表达 式 为 
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式 中 ，m 为 物质 在 电极 上 起 反应 的 质量 (溶解 或 析出 的 克 数 ); 了 为 通过 电解 池 的 电流 ， 单 
位 为 A; 1 为 电流 通过 电解 池 的 时 间 ， 单 位 为 s; < 为 电极 反应 进行 时 得 失 电 子 的 物质 的 
量 ， 单 位 为 mol; FF 为 法 拉 第 常数 ;，M 为 分 子 或 原子 的 摩尔 质量 忌 

当知 道 通过 电解 池 的 电流 、 时 间 和 电极 反应 得 失 电子 的 物质 的 量 时 ， 即 可 利用 该 式 计 
算 在 电极 上 析出 物质 的 质量 。 








【科学 家 简介 】 

迈克 尔 。 法 拉 第 (Michael Faraday, 1791—1867): 英国 物 
理学 家 、 化 学 家 ,也 是 著名 的 自学 成 让 的 科学 家 ， 生 于 萨 里 那 
纽 因 顿 一 个 贫苦 铁匠 家 庭 ， 仅 上 过 小 学 ; 1831 年 ， 他 做 出 "了 关于 
力 场 的 关键 性 突破 ， 永 远 改变 了 和 人 类 文明 ; 1815 年 5 .用 回 到 皇家 
研究 所 在 戴 维 指导 下 进行 化 学 研究 ; 1824 年 1 ЛЗ ЖФА 
Д; 1825 年 2 月 任 汪 家 赋 究 所 实验 室 主任 ;1833 一 1862 年 任 皇 
家 研究 所 化 学 教授 ;1846 年 荣获 伦 福 德 奖章 和 童 家 勋章 。 








2， 电 解 的 应 用 


常见 的 电解 应 用 有 电镀 、 电 抛光 、 电 解 加 工 、 金 属 的 电解 精炼 、 含 金属 离子 废水 的 回 
收 利用 以 及 阳极 氧化 等 。 下 面 仅 就 电 抛光 、 电 化 学 加 工 和 阳极 氧化 为 例 加 以 说 明 。 

1) 电 抛光 

电 抛光 是 金属 表面 精 加 工 的 方法 之 一 。 电 抛光 时 ， 将 欲 抛光 工件 (如 钢铁 工件 ) 作 阳 
极 ， 铅 板 作 阴 极 ， 一 般 选 含有 磷酸 、 硫 酸 和 铬 本 的 溶液 为 电解 液 。 在 电解 时 ， 阳 极 铁 因 氧 
化 而 发 生 溶 解 : 





Ее= Ее? +2е7 
EMHI Ее 与 溶液 中 的 Cr, Оз 发 生 氧 化 还 原 反应 : 
6Fes+ 十 CnO 和 十 14H+ 一 6Fes+ 十 2Cn+ 十 7H:O 
Fet 进一步 与 溶液 中 的 НРО, SON 形成 Fe (НРО,); 和 Ее, (SO,); 等 盐 。 由 于 阳 
极 附近 盐 的 浓度 不 断 增 加 ， 在 金属 表面 形成 一 种 黏度 较 大 的 液 膜 。 因 金属 凸凹 不 平 的 表面 
上 液 膜 厚 度 分 布 不 均匀 ， 突 起 部 分 液 膜 薄 、 电 阻 小 、 电 流 密 度 大 、 洲 解 快 ， 于 是 金属 粗糙 
表面 逐渐 变 得 平整 光亮 (图 4. 8). 
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2) 电解 加 工 

电解 加 工 原理 与 电 抛光 相同 ， 它 也 是 利用 阳极 溶解 将 工件 加 工 成 形 。 区 别 在 于 ， 电 抛 
光 时 阳极 与 阴极 距离 较 大 ,电解 液 在 槽 中 是 不 流动 的 ,通过 的 电流 密度 小 ,金属 去 除 量 
少 ,只 能 进行 抛光 而 不 能 改变 工件 的 形状 。 电 解 加 工时 , 工件 仍 为 阳极 ,而 用 模具 作 阴 
极 ， 在 两 极 间 保 持 很 小 的 间 际 ， 随 着 阳极 的 溶解 ， 阴 极 缓慢 向 阳极 工件 推进 ， 电 解 液 从 间 
隙 中 高 速 流 过 并 及 时 带 走 电解 产物 ， 工 件 表面 不 断 溶解 ， 一 直到 工件 表面 和 阴极 模型 表面 
形状 基本 吻合 为 止 (图 4.9) 。 
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mas 电 抛光 示意 图 ‚ 图 4.9 电解 加 工 原理 图 


3) 阳极 氧化 = 

ТҮҮР ҮЛ 起 到 汪 定 的 防腐 作用 。 如 铝 和 铝 合 
金 能 自然 形成 一 层 氧化 铝 膜 ? 得 膜 刘 度 仅 为 0.02~13m， 保 护 能 力 不 强 。 阳 极 氧 化 的 目的 
是 使 其 表面 形成 致密 氧化 膜 以 达到 防腐 的 要 求 。 

以 锅 和 铝 合金 阳 航 氧化 为 例 。 将 经 过 表面 抛光 < 除 油 等 处 理 的 锅 合 金工 件 作 电解 池 的 
1 极 ， 错 板 作 阴 极 钉 雍 酸 作 电 解 液 。 训 适当 电 下 、 通 过 适当 电流 ， 阳 极 包工 件 表面 可 生 
成 一 层 氧化 铅 膜 > 电极 反应 如 下 : |" 
ПЯ 





2Al+60H7 = А0, +3Н,О--бет ( 主 反 应 ) 
40H- =2H:O 十 0, 十 4e- (次 反应 ) 





明 极 

2H ”十 2e =H; 
阳极 氧化 所 得 氧化 膜 能 与 金属 牢固 结合 ， 且 厚度 均匀 ， 可 大 大 地 提高 锡 及 铝 合 金 的 耐 
腐蚀 性 和 耐 磨 性 ， 并 可 提高 表面 的 电阻 和 热 绝缘 性 。 由 于 氧化 铝 膜 中 有 许多 小 孔 ， 可 以 吸 
各 种 染料 ， 以 增加 工件 表面 的 美观 。 











4.5 金属 腐蚀 与 防护 


























金属 材料 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 受 周围 环境 的 影响 ， 发 生化 学 或 电化 学 作用 ， 而 引起 金 
属 材料 损坏 的 现象 称 金属 腐蚀 。 金 属 腐蚀 现象 非常 普遍 ， 它 给 国民 经 济 带 来 很 大 损失 。 估 
计 世 界 上 每 年 由 于 腐蚀 而 报废 的 钢铁 设备 相当 于 钢铁 年 产量 的 25%。 根 据 工 业 发 达 国 家 的 
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调查 ， 每 年 造成 的 经 济 损失 占 国民 经 济 总 产值 的 3% 一 4%， 我 国 每 年 因 腐 蚀 造 成 的 损失 至 
少 达 300 亿 元 。 因 此 研究 金属 腐蚀 的 发 生 原 因 及 其 防护 是 关系 到 保护 资源 、 节 约 能 源 、 节 
省 材料 、 保 护 环境 、 保 证 正常 生产 和 人 身 安全 等 一 系列 重大 的 社会 和 经 济 问题 。 

金属 腐蚀 的 现象 十 分 复杂 ， 根据 金属 腐蚀 的 机 理 不 同 ， 通常 可 分 为 化 学 腐蚀 和 电化 学 
腐蚀 两 大 类 。 化 学 腐蚀 就 是 一 般 的 氧化 还 原 反 应 ， 而 电化 学 腐蚀 才 是 电化 学 反应 ， 两 种 腐 
蚀 均 会 造成 损失 。 


4.5.1 金属 的 化 学 腐蚀 


金属 材料 和 干燥 气体 或 非 电解 质 直接 发 生 反应 而 引起 的 破坏 称 化 学 腐 创 。 钢 铁 材料 在 
高 温 气体 环境 中 发 生 的 腐蚀 通常 属于 化 学 腐蚀 。 таев 常 遇 到 的 有 以 下 几 种 类 型 的 化 
学 腐蚀 。 A 
1. 钢铁 的 高 温 氧 化 / Ф, 
INÄ 
钢铁 材料 在 空气 中 加 热 时 ， 铁 与 空气 中 的 O атака 
ЗЕе+20, = Ее, ОҚУ 
生成 的 Fes0, 是 一 ERMC EMS k 阻止 了 O, 与 Fe 的 继续 反应 ， 起 到 
了 保护 膜 的 作用 。 
在 570C 以 上 的 反应 ， 生 成 以 PE 反应 为 
2ie 汪 (一 2FeO 
生成 的 FeO 是 一 种 既 疏 极 дина йит. ERBI o: 可 以 继续 与 里 层 Fe 反应 ， 
从 而 使 腐蚀 继续 向 深 处 发 展 b 
RE P AER EIR ЙИШ ЖИЕ. ая со. 水 蒸汽 也 会 造成 金属 
的 高 温 氢化 ， 反 应 如 下 。 | 一 SS 
a [R~ Ее-ЕСО;= =Ёго+со 
入 O Fe+HJÒ=Fe0+H, 
可 见 ， 温度 对 钢铁 高 温 氧化 影响 很 大 。 温度 升 高 ， 腐 蚀 速率 明显 加 快 。 因 此 钢铁 材料 
在 高 温 氧化 介质 (0O, CO, Н.О 等 ) 中 加 热 时 ， 会 产生 严重 的 氧化 腐蚀 。 


2， 钢 的 脱 碳 


钢 中 含 碳 量 的 多 少 与 钢 的 性 能 密切 相关 。 钢 在 高 温 氧化 介质 中 加 热 时 ， 表 面 的 C 和 
FesC 极 易 与 介质 中 的 0 СО, НОА Н, 等 发 生 反应 ， 如 : 


FesC+ 0: 一 3Fe 十 CO 


Ее, С+СО, =ЗЕе+2СО 
Fe, С+Н,О=3Ее+СсО+ Н, 
Ее. С+2Н, =3Fe+CH, 

ЖБИ Я Т Еее а НЕМЕ. РВ р ОПО Е с, HE Т. Ее ТИТ ВА 
碳 后 硬度 和 强度 显著 下 降 ， 直 接 影响 零件 的 使 用 寿命 情况 严重 时 零件 报废 ,给 生产 造成 
很 大 损失 。 钢 铁 材料 中 含 碳 量 太 多 也 不 好 。 我 国 早 期 生产 的 生铁 ， 就 含有 较 多 的 碳 和 其 他 
有 害 杂质 。 将 生铁 中 的 碳 和 有 害 杂 质 含量 进一步 降低 ， 铁 就 成 为 我 们 今天 所 说 的 钢 了 。 我 
国 汉 代 发 明 的 “ 炒 钢 ”和 “ 百 炼 钢 ” 则 是 我 国人 民 对 钢铁 冶炼 技术 发 展 的 一 项 杰出 贡献 。 
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炒 钢 就 是 将 生铁 加 热 成 液体 或 半 液 体 ， 然 后 像 炒菜 一 样 翻 炒 搅拌 ， 其 中 的 碳 和 有 害 杂质 与 
空气 接触 氧化 ， 从 而 使 碳 和 有 和 害 杂 质 含 量 降低 。 百 炼 钢 则 是 将 炒 钢 青 反复 锻 打 ,使 其 结构 
更 为 致密 和 均匀 ， 使 质量 进一步 提高 。 每 锻 打 一 次 古称 “一 炼 "， 次 数 越 多 ， 则 钢 的 质量 
越 好 ， 达 到 百 次 者 ， 称 “ 百 炼 钢 ”， 是 打造 宝剑 的 最 好 材料 。 成 语 “ 百 炼 成 钢 ” 就 源 于 古 
代 “ 百 炼 钢 ” 的 炼 制 。 

з. ai 


金属 由 于 吸收 了 原子 氢 而 使 其 性 质变 脆 ( 发 生 脆 性 断裂 ) 的 现象 ， 叫 作 氢 临 。 金 属 在 水 
溶液 中 因 腐 刨 、 酸 洗 、 电 镀 和 阳极 保护 等 ， 其 表面 可 能 有 和 毛发 生 。 例 如 : 
酸 洗 反 应 

















ЕеО+2НСІ= FeCl, +Н,О 
Ее+2НС1=Е°еС1 +2H YN 


< K 
Fet+H;:S=FeS+2HA SA) 
ИЛА ZECE BE ‚ X 
Fet+H,0=FeOF2H 
这 些 反应 产生 的 氢 ， 初 期 以 原子 态 存在 ,由 于 原子 氢 体积 小 ， 极 易 沿 晶 界 向 钢材 内 部 
扩散 ,使 钢 的 品格 发 生 畸 变 ， 产 生 很 大 的 应 为 降低 了 官 性 ， 引 起 钢材 的 脆 裂 。 合 成 氨 、 
合成 甲醇 以 及 石油 加 氧 等 含 氧化 合 物 寡 与 的 化 学 工艺 中 ， 钢 铁 设备 都 存在 产生 氧 脆 的 危 
害 ， 特 别 对 高 强度 钢铁 构件 的 危害 更 应 加 以 注意 。 。 1 
防止 气 腹 的 方法 为 ， 四 思 基 在 全 届 表 面 上 有 产生 所 的 荣 件 ， 外 改善 介质 性 质 ， 合 所 成 
为 无 害 的 Н, ете 图 选择 在 给 定 介质 计 能 抗 所 胸 的 合金。 


ғ 
4.5.2 金属 的 电化 学 调包 ж. Y 
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进行 过 程 中 有 电流 产生 。 金 属 放 在 水 溶液 或 潮湿 的 空气 中 ， 人 金属 表面 会 形成 一 种 微 原 电 
池 。 阳 极 发 生 氧 化 反应 ,使 阳极 溶解 ， 阴 极 发 生还 原 反应 一般 只 起 传递 电子 的 作用 。 府 
他 电池 形成 的 原因 主要 是 由 于 金属 表面 吸附 了 空气 中 的 水 分 ， 形 成 了 一 层 水 膜 ， 使 空气 中 
M COs, SOs, NO; 等 溶解 在 这 层 水 膜 中 ， 形 成 了 电解 质 溶液 。 而 浸泡 在 这 层 溶液 中 的 金 
属 一 般 都 不 纯 ， 如 工业 用 的 钢铁 ， 实 际 上 是 合金 ， 除 了 铁 以 外 还 含有 石墨 、 渗 矶 铁 (FeC) 
以 及 其 他 人 金属 和 杂质 ， 它 们 大 多 没有 铁 活泼。 这 样 形成 的 腐蚀 原 电池 的 阳极 是 铁 ， 而 阴极 
是 杂质 。 又 因为 铁 与 杂质 紧密 接触 ， 使 得 铁 的 腐蚀 不 断 进行 。 因 介质 的 pH 不 同 ， 电 化 学 
ШИЙ Л WTE UBS И НИИ ЖИИ. 
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1. МАЖА 
如 在 钢铁 表面 吸附 水 膜 酸性 较 强 时 ， 则 会 发 生 如 下 反应 : 
阳极 
Ее= Ее?! 十 2e 
Ее? +2Н,О=Ее(ОН), +2H 
阴极 (杂质 ) 


2H+ 十 2e- =H, А 


电池 反应 
Fe 十 2H:O 王 Fe(COH): 十 Hz: 个 
这 类 在 腐蚀 过 程 中 ,阳极 发 生 腐蚀 溶解 的 同时 阴极 上 有 和 氧 析出 的 腐蚀 ， 称 为 析 氧 腐 
蚀 。 氢 在 阴极 上 还 原 并 以 氢气 形式 析出 ， 实 际 上 可 看 作 一 个 氨 电 极 。 此 时 金属 阳极 的 电极 
电势 比 氧 电极 的 电极 电势 更 负 ， 这 是 发 生 析 氨 腐蚀 的 必要 条 件 。 铁 、 锌 和 包 等 都 是 电极 电 
势 较 负 的 金属 ， 在 酸性 溶液 中 容易 产生 析 氧 腐蚀 。 





2. 吸 氧 腐蚀 
如 在 钢铁 表面 吸附 水 膜 酸性 较 弱 时 ， 则 会 发 生 如 下 反应 
阳极 (Fe) 
БЕе= Ее?! +2e7 : 
阴极 (杂质 ) 
O: 十 2H;O 二 4e- =40Н- «К 
电池 反应 \ \ 


2Ее+2Н,0+0, чи 

由 于 在 腐蚀 过 程 中 阴极 要 吸收 氧气 ， 阴极 实际 可 看 作 一 个 氧 电极 。 
与 析 氢 腐蚀 类 似 ， еккан ы түзүл Крд ыз: 
势 。 由 于 О, 氧化 能 力 比 H+ 强 ， жс 比 析 所 腐蚀 更 容易 发 生 的 一 种 腐蚀 形 式 ， 
不 管 在 酸性 、 кинени, ARNE 存在 ， 就 能 发 生 吸 氧 腐蚀 。 金 属 在 发 生 析 氢 
腐 他 的 同时 ， 也 有 吸 气 腐蚀 发 生 ~ s 

еа 
不 稳定 ,可 进一步 被 氧化 生成 FeCOH), ， 脱 
成 FeO,， 它 是 红 褐色 铁锈 的 主要 成 分 (图 4,1 

锅炉 、 铁 制 水 管 等 都 与 大 气相 通 ， 而 二 不 是 经 
жїк. ЖЖ, ЖОЙ ШУ ЖИЙ. ая 
系统 经 常 含有 大 量 氧气 ， 所 以 常 有 严重 的 吸 氧 腐蚀 。 

Fe+2H;O=Fe(O0H); +H; 个 

О, +2Н,0+4е7 —40H7 

3. 差异 充气 腐蚀 

当 金属 棱 插入 水 或 泥土 中 时 .由 于 金属 与 含 氧 


量 不 同 的 介质 接触 ， 各 部 分 的 电极 电势 就 不 一 样 。 氧 电极 的 电极 电势 与 氧 的 分 压 有 关 : 


0. 059V y Le (0:)/2°] 
[с (ОН^ )/‹* ]* 





图 4.10 铁丝 在 潮湿 的 空气 中 生 锈 





Ф(О,/ОН у= (0:/0H7 )+ 


在 溶解 氧 浓度 小 的 水 面 (或 泥土 ) 下 部 ， 电极 电势 代数 值 较 小 ;而 氧 浓 度 较 大 的 水 面 
(或 泥土 ) 上 部 ， 电 极 电势 代数 值 较 大 。 这样 便 构成 了 以 金属 棒 的 上 段 (水 面 上 部 ) 为 正极 
(阴极 )， 以 金属 棒 下 段 (水 面 下 部 ) 为 负极 (阳极 ) 的 电池 ,结果 是 金属 棒 的 水 下 部 分 发 生 腐 
刨 ， 这 种 腐蚀 称 为 差异 充气 腐蚀 。 

浸入 水 中 的 金属 设备 ， 因 为 水 中 溶解 氧 比 空气 中 少 ， 紧 靠 水 面 下 的 部 分 电极 电势 较 低 
而 使 阳极 被 腐蚀 ， 工 程 上 常 称 之 为 水 线 腐 蚀 。 需 要 说 明 的 是 ,金属 插 入 土 中 或 浸入 水 中 的 
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腐蚀 原因 是 很 复杂 的 ， 即 金属 形成 的 是 复杂 电极 ， 因 此 只 能 说 氧 浓度 差异 造成 的 腐蚀 是 主 


1. 金属 腐蚀 速率 


1) 大 气相 对 湿度 对 腐蚀 速率 的 影响 

在 某 一 大 气相 对 湿度 ( 称 临界 相对 湿度 ) 以 下 ， 金 属 即使 较 长 时 间 暴 露 在 大 气 中 ， 也 几 
乎 不 被 腐蚀 。 但 如 果 超 过 临界 相对 湿度 ， 金 属 表面 很 快 就 会 吸附 水 汽 形成 含水 膜 而 被 腐 
蚀 。 临 界 相对 湿度 因 金 属 的 种 类 及 表面 状态 不 同 而 有 所 不 同 。 一 般 来 说 ， 钢 铁 生 锈 的 临界 
相对 湿度 约 为 75%。 如 果 人 金属 表面 有 吸湿 性 物质 (如 灰尘 、 水 溶性 盐 类 等 ) 污 染 ， 或 其 表面 
形状 粗糙 而 多 孔 时 ， 临 界 相对 湿度 值 就 会 下 降 。 

2) 环境 温度 影响 

环境 温度 及 其 变化 也 是 影响 金属 腐蚀 速率 的 重要 因素 。 因为 它 影 响 大 气 的 相对 湿度 、 
金属 表面 水 汽 的 凝聚 、 凝 聚 水 膜 中 腐蚀 性 气体 和 盐 类 的 溶解 < 水 膜 的 电阻 以 及 腐蚀 电池 中 
阴 、 阳 极 反应 过 程 的 快慢 等 。 е" 

温度 的 影响 一 般 要 和 湿度 条 件 综合 考虑 。 当 相 对 湿度 低 于 金属 的 临界 相对 湿度 时 ， 温度 
对 腐蚀 的 影响 很 小 。 пола к искал, 在 通常 温 
度 下 ， 温 度 每 升 高 10'C， 锈 人 速率 提高 约 2 人 (这 与 温度 对 反应 速率 影响 的 经 验 规律 一 致 )， 

3) 空气 中 污染 物 的 影响 d 

50, 和 CO; 等 气体 溶 于 水 膜 ， ЁТ жиын, 也 增加 了 水 膜 的 酸性 ， 使 析 
氧 腐蚀 和 吸 氧 腐蚀 同时 发 生 ， 从 而 加快 了 了 腐 他 速率 。 x 

而 CIT 由 于 体积 小 ， NERD СЕА А ,生成 的 FeCl, CrCl 等 又 易 溶 
于 水 ， 大 大 提高 水 腊 的 导电 能 困 ， 从 而 使 钢铁 材料 在 海滨 天 气 及 海洋 运输 中 腐 他 速率 较 快 。 

需要 注意 的 是 电化 尝 隐 他 虽然 也 是 原 电 证 的 作用 ， 但 这 种 原 电池 的 电流 是 不 能 被 人 
们 利用 的 ， E ARR. е, 











2 
4.5.3 金属 
金属 防护 的 方法 很 多 ,常用 的 有 以 下 几 种 : 
1. 合金 化 法 


合金 化 法 可 直接 提高 金属 本 身 的 耐 腐蚀 性 。 例 如 ， 含 铬 不 锈 钢 就 是 铬 与 铁 的 合金 。 合 金 
能 提高 电极 电势 ， 减 少 电 极 活性 ， 从 而 使 金属 的 稳定 性 大 大 提高 。 后 来 ， 英 国 科 学 家 享 利 。 
不 莱 尔 利生 产 了 这 种 合金 钢 餐 刀 。 于 是 这 种 漂亮 、 耐 用 和 不 生 锈 的 餐 刀 很 快 风靡 欧洲 , “不 
锈 钢 ” 的 名 字 也 就 不 肥 而 走 ， 也 使 许多 科学 家 研究 它 的 兴趣 越 来 越 大 。 人 们 又 向 这 种 合金 
钢 中 加 入 了 Ni, Mo, Cu, Ti 以 及 稀土 元 素 等 。 还 有 人 提高 了 这 种 合金 钢 中 的 Cr 含量 。 
结果 表明 ， 随 着 Cr 含量 的 增加 ， 耐 热 性 、 耐 蚀 性 增强 ;但 当 Cr 含量 达 40% 以 上 时 ， 则 合 
金 处 于 政 松 、 干 巴巴 的 状态 。 因 此 科学 家 得 出 结论 ,不锈钢 的 极限 Cr 含量 不 能 超过 30% 。 
但 是 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 有 人 却 对 这 一 极限 提出 了 怀疑 (大 胆 的 怀疑 往往 是 新 发 现 
的 开始 )。 他 们 通过 总 结 过 去 的 工作 发 现 ， 过 去 人 们 用 的 都 是 普通 纯度 的 Fe、Cr， 如 采 
高 纯度 的 金属 会 如 何 呢 ? 结果 ， 当 他 们 用 99. 995% ky Ее 和 99. 990610) Cr 进行 实验 ，Cr 含 
量 达到 50 站 时， 不 仅 没有 出 现 朴 松 状 态 ， 而 且 成 了 耐 热 性 大 于 不 锈 钢 的 稳定 合金 。 用 它 加 
工 的 无 缝 钢管 ， 耐 热 性 达 1000C 以 上 ， 是 高 超 音速 飞机 发 动机 上 求 之 不 得 的 材料 。 
























































这 一 发 现 ， 不 仅 改变 了 人 们 对 不 锈 钢 的 认识 ， 也 修正 了 以 往 对 金属 研究 的 许多 结果 ， 
同时 还 发 现 了 超 纯 金 属 的 许多 意 想 不 到 的 性 质 。 如 100 万 个 Fe 原子 中 ,加 入 10 个 了 原 
子 ， 就 变 得 很 脆 ， 如 再 加 入 1 个 B 原子 ， 则 金属 就 不 易 开 裂 了 。EFe 的 纯度 达 99. 95% 时 
是 银白 色 ， 能 像 黄金 一 样 拉 长 ， 即 使 在 一 269'C 时 拉 长 也 不 会 断裂 。 这 种 高 纯 Fe 放置 数 年 
都 不 会 生 锈 (读者 应 该 知道 原因 ) 。 不 过 ， 高 纯 金属 的 制备 花费 很 大 ， 目 前 还 不 能 采用 提高 
金属 纯度 的 办 法 来 防腐 。 

有 些 合金 虽然 可 以 有 较 高 的 防腐 性 能 ， 但 如 果 使 用 不 当 ， 反 而 会 加 速 腐蚀 。 在 美国 ， 
有 一 位 喜欢 赶时髦 的 富翁 决定 不 惜 重金 建造 一 般 奢侈 豪华 的 海上 游艇 。 造 船 师 用 相当 昂贵 
的 蒙 乃尔 合金 把 船 底 包 起 来 。 蒙 乃尔 合金 是 一 种 对 海水 有 很 强 抗 蚀 能 力 的 漂亮 无 比 的 铜 镍 
合金 。 但 是 这 种 合金 的 机 械 强度 不 够 大 。 于 是 ,造船 师 不 得 不 用 特种 钢 来 制造 游艇 的 许多 
零件 。 在 一 片 疯 美声 中 游艇 徐徐 下 水 ， 畅 游 于 牙 海 波涛 之 中 。 可 是 未 过 数 日 ， 这 稻 游 艇 底 
部 就 变 得 千 疮 百 孔 ， 过 早 地 结束 了 “年 轻 的 生命 ”。 ‚Қ 

2. 保护 膜 法 SS 

在 金属 表面 电 沉积 (如 电镜) 金属 保 护 膜 ， 或 槛 以 非 金 属 材料 涂 层 ( 如 油漆 、 括 资 及 好 
HED. TERAK. Heite, A 

Ж п ЮУ Ж ЖЖЖ. РОДОВ, эп ЕШ. ARET, R 
ШЕЖДИЗ#. ШЖ, Pi. ФОЛИ ИИББ. TI 0 RLH TH Т. 
A 但 同样 是 亮光 闪闪 的 物品 ， ЕТИ 即使 是 经 常 磋 磋 磁 磁 ， 却 依然 如 

， 没 有 锈 痕 。 тл ний тавада аля. 可 能 过 不 几 天 就 出 现 
БА 

з явж XO Ж 

在 腐蚀 介质 中 加 "УО ЛУУ BA N M С 所 加 
的 物质 叫 组 亿 剂 ! 组 剂 按 其 组 分 可 分 为 无 机 和 有 机 缓 蚀 剂 两 类 。 

O 在 中 性 和 敏 性 介质 中 主要 采用 无 机 缓 蚀 剂 ， 如 铭 酸 款 、 重 铭 酸 盐 、 磷 酸 盐 和 磷酸 
氨 盐 等 。 它 们 的 主要 作用 是 在 金属 表面 形成 氧化 膜 或 难 溶 物质 。 

(2) 在 酸性 介质 中 ， 无 机 缓 蚀 剂 的 效率 很 低 ， 因 此 常 杂 用 有 机 缓 蚀 剂 ， 如 莱 胺 、 动 物 
胶 和 乌 洛 托 品 [六 亚 甲 基 四 胺 CCH:),N,] 等 。 

有 机 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 作用 机 理 比 较 复杂 。 其 中 一 种 机 理 认为 ， 有 机 组 蚀 剂 多 能 在 金属 
表面 形成 吸附 膜 。 吸 附 时 它 的 极 性 基 团 吸附 于 金属 表面 。 非 极 性 基 团 背 向 金属 表面 ， 所 
形成 的 单 分 子 吸附 层 使 酸性 介质 中 的 H+ 难以 接近 金属 表面 ， 从 而 阻碍 了 人 金属 的 腐蚀 。 


4， 电 化 学 保护 法 


鉴于 金属 电化 学 腐蚀 是 阳极 金属 ( 较 活泼 金属 ) 被 腐蚀 ,我 们 可 以 使 用 外 加 阳极 将 被 保 
护 金属 作为 阴极 来 保护 。 这 种 电化 学 保护 法 叫 阴 极 保护 法 。 根 据 外 加 阳极 的 不 同 ， 该 法 又 
分 为 外 加 电源 保护 法 和 牺牲 阳极 保护 法 两 种 。 

(1) 外 加 电源 保护 法 (图 4. 11) 是 将 被 保护 金属 与 另 一 附加 电极 作为 电解 池 的 两 极 。 外 
加 直流 电源 的 负极 接 被 保护 金属 ( 即 被 保护 金属 是 阴极 ) ， 另 用 一 废钢 铁 接 正极 。 在 外 接 电 
源 的 作用 下 ， 阴 极 ( 被 保护 金属 ) 受 到 保护 。 这 种 方法 广泛 用 于 土壤 、 海 水 和 河水 中 设备 的 
防腐 。 
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„ек (жою) ......... 

(2) 牺牲 阳极 保护 法 (图 4. 12) 是 将 较 活泼 金属 或 合金 连接 在 被 保护 的 金属 设备 上 ,与 
被 保护 金属 形成 原 电池 。 这 时 活泼 金属 作为 原 电池 的 阳极 而 被 腐蚀 ， 被 保护 金属 则 作为 阴 
极 。 常 用 作 牺 牲 阳极 的 材料 有 Mg、Al、Zn 及 其 合金 。 牺 牲 阳 极 保护 法 常用 于 蒸汽 锅炉 的 
内 壁 、 海 船 的 外 壳 、 石 油 输送 管道 和 海底 设备 等 。 牺 牲 阳极 的 面积 通常 占 被 保护 金属 表面 
积 的 1% 一 5%， 分 散在 被 保护 金属 的 表面 上 。 除 了 阴极 保护 法 以 外 ,还 有 阳极 保护 法 ， 因 
其 使 用 范围 不 如 阴极 保护 法 广泛 ， 这 里 不 作 介绍 。 
































外 加 电源 
-A шї 
被 保护 管道 不 党 性 阳极 IPERI 
шап 外 加 电源 保护 法 图 KM жнр 
є 
4.6 化 学 


化 学 电源 是 将 化 学 能 转变 为 电能 的 实用 装置 ， 其 品种 繁多 ， 按 其 使 用 的 特点 大 体 可 分 
为 如 下 两 类 : 四 一 次 电池 ， 即 电池 中 的 反应 物质 在 进行 次 电化 学 反应 放电 之 后 就 不 能 再 
次 使 用 了 ， 如 干电池 、 锐 -空气 电池 等 。@ 二 次 电池 、 是 蕴 电 池 放 电 后 ， 通 过 充电 方法 使 
活性 物质 复原 后 能 再 放电 县 充 、 放 电 过 程 可 以 反复 多 次 ， 循 环 进行 。 如 铝 蘑 电池 等 ， 
Жа 1 中 列 出 了 一 些 常见 的 二 次 电池 和 二 次 电池 。- 

sS БҮ ТАЛ 























м 放电 反应 电极 材料 
电池 电解 液 E/V 应 用 
阴极 阳极 阴极 | 阳极 
PbO: 十 4H+ +50; + 
二 次 电 Pb+SO 一 ~ _| ж, 
-——2Н, H:SO, (aq) | Pb | Pb | 2.05 
її Ишон PbSO, +2e7 с “з ? | 飞机 工业 
РЬЅ0, 
2 本 飞机 引擎 、 
ОСОН) О+е —» | С E 
са-м№ | үз ые дА е Z| конса) | Ni | са | 1.48 | 启动 机 、 
тилн: кыш 铁路 照明 
NHCU/ 
м 2MnO: 十 H:O 十 5 ZnCl: / 使 携 式 
2e- 一 ~ В: ЕЙ MnO:/ | 石墨 | Zn | 1.55 | 电源 
MnsO; +20Н- ai 湿 C 粉 (干电池 ) 
NHCU 
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( 续 ) 
放电 反应 电极 材料 
电池 电解 液 Em/V | 应 用 
阴极 阳极 阴极 | 阳极 
р понов да+ 20н—— | оно М0; ы | 高 质量 
n- 2e — _ | NaOH (aq n .55 а 
әмһосону гон | or 0+2 石墨 于 电池 
Ар О+Н,О+ 7п+2ОН-— | Ав; О/ RM 
AgO-Zn| ze 一 -?Ag+20H- | zao+H:O+2er | КОНФ | ga | 7 | 工 5 | 相机 等 
/ N 
Po HgO 十 2H,O 十 Zn 十 20H- 一 一 „НОЛ ， = 表 、 照 
HeO-Za | sc- 一 -Hg+20H- | zao+HO+2er | КОН ууа | 7 | 1° | 相机 等 
\ 
ss 
化 学 电源 的 性 能 通常 用 电池 容量 、 电池 能 量 党 语 ( 此 能 呈 ) 和 电池 功率 密度 ( 比 功率 ) 等 


几 个 参数 来 衡量 。 电池 容量 是 指 电池 所 能 输出 的 电荷 量 ， 一 般 以 安 [ 培 ] 。 [小 ] 时 为 单 
位 ， 用 符号 A， h 表示 。 电池 能 量 密度 是 指 电池 输出 的 电能 与 电池 的 质量 或 体积 之 比 ， 分 
en 能 量 密度 Жн W » h/kg 3È W » h/dm 表示。 理论 能 量 密 

是 指 每 千克 参与 反应 的 活性 物质 所 提供 的 能 量 。 由 于 化 学 电源 有 极 板 架 、 外 这 等 附加 质 
量 ， 就 是 所 含 活性 物质 也 不 可 能 全 部 全 加 反应 ， 所 以 实际 隐 能 二 密度 要 比 理论 的 能 量 密 
кра. ҳ ҳе 

1. 燃料 电池 У ) | ‚у? 

ТОНИНИ НАЕ. 再 使 热能 转变 为 机 械 能 和 电能 ， -过 程 燃料 的 利用 效率 很 
低 ， 还 不 到 20% 沁 如 果 能 把 燃料 燃烧 的 化 学 反应 组 成 一 еа, 让 化 学 能 直接 转变 为 电 
能 ， 其 效率 就 大 大 提高 。 这 种 以 燃料 作为 能 源 ， 将 燃料 的 化 学 能 直接 转换 为 电能 的 装置 称 
为 燃料 电池 ， 和 一 般 化 学 电源 相 比 ， 燃 料 电池 的 特点 是 在 电极 上 所 需要 的 物质 ( 即 提供 化 
学 能 的 燃料 和 氧化 剂 ) 储存 在 电池 的 外 部 ， 它 是 一 个 敞开 系统 ， 可 以 根据 需要 连续 加 入 ， 
而 产物 也 可 同时 排出 。 电 极 本 身 在 工作 时 并 不 消耗 和 变化 。 而 一 般 化 学 电源 ( 即 一 般 的 一 
次 电池 和 二 次 电池 )， 其 反应 物质 在 电池 体内 ， 系统 和 环境 之 间 只 有 能 量 交换 而 反应 物 不 
能 继续 补充 ， 因 而 其 容量 受 电池 的 体积 和 质量 的 限制 。 燃 料 电 池 的 另 一 优点 和 一 般 电池 一 
样 ， 它 不 受 Carnot 循环 的 热机 效率 的 限制 ， 能 量 的 转换 效率 高 。 

燃料 电池 的 发 电 原理 ， 与 一 般 的 化 学 电池 一 样 ， 燃 料 电池 的 构造 为 


一) 燃料 上 电解质 | 氧化 剂 (十 ) 


要 将 燃料 的 化 学 能 转变 为 电能 ， 首 先 应 使 燃料 离子 化 ， 以 便 进行 反应 。 由 于 大 部 分 燃 
料 为 有 机 化 合 物 ， 且 为 气体 ， 这 就 要 求 电极 有 电 催 化 作用 ， 目 为 多 孔 材料 ， 以 增 大 燃料 
气 、 电 解 液 和 电极 三 相 之 间 的 接触 界面 ， 因 为 这 界面 就 是 电子 授 受 的 反应 区 。 这 种 电极 称 
为 气体 扩散 电极 (或 三 相 电极 )， 这 种 电极 关系 到 催化 剂 的 利用 率 、 反 应 的 速率 以 及 产生 的 
电流 密度 ， 因 而 是 燃料 电池 中 的 重要 研究 对 象 。 












































95 [ 


196 


工程 化 学 ( 第 2 版 ) anmannan 


以 氢 为 燃料 的 氧 - 氧 燃料 电池 为 例 





2 (图 4.13)， 当 电解 质 是 酸性 介质 时 ， 反 
= а ËD 
2 = ”阴极 反应 
ж 2 2 О, +4H* + 4е7 一 >2H,O 
Š @ 2н, 4н? 44е 
T=413~513K 电池 的 净 反 应 
图 4.13 和 氢 - 氧 燃料 电池 示意 图 2H БО, —?2H,0 


在 碱 性 介质 中 ,电池 的 总 反应 依然 是 2H; + 0, 一 -2H; 9 该 电池 的 标准 电动 势 
为 1.229V。 KR 

氧 - 氧 燃料 电池 中 氧 阳极 交换 电流 可 以 很 大 ， 但 氧 阴 术 交换 电流 较 小 ， 所 以 一 般 采 用 
含有 能 催化 该 电极 反应 的 催化 剂 的 材料 做 电极 ， 或 者 提高 整个 电池 的 温度 以 加 速 电极 反应 
的 进行 。 同 时 增 大 电极 表面 ， 以 使 电池 使 用 时 能 通 诗 较 大 的 电流 ， 所 以 电极 常 做 成 多 孔 
的 。 氢 - 氧 燃料 电池 以 覆盖 着 钛 的 铂 作 电极 ; | 电解 质 则 用 阴离子 交换 树脂 。 

例如 ， Appollo( 阿 波 罗 ) 宇 宙 飞 船 -上 燃料 电池 由 三 组 碱 式 氢 - 氧 燃料 电池 组 成 ， 能 提 
供 的 电压 范围 为 27 一 31V， 功 率 为 ,56 Show. 目前 航天 飞机 上 都 使 用 携带 的 Н (1) 和 
олкэн анын нв. 其 产物 也 Of 又 可 以 作为 字 航 员 的 生活 
用 水 。 L 
зилин. ТИТ, х А 








阴极 反应 2A_ 向 
~ „Р 20,(&)-+8Н F8 —A4H: 011) 
阳极 反应 y 


СН, (g) +2Н,00)—С0, (в) +8Н' 十 8e- 
电池 净 反 应 
CH(g) 十 20,(g) 一 ~2H:OCD) 十 CO,(Cg) 


若 使 用 甲醇 为 燃料 ， 则 反应 为 





阴极 反应 
0,0 6н: + 6e7—>3H:0(1) 
阳极 反应 
CH,OHCD 二 HOC 一 =*CO(g) 二 6H+ + бет 
电池 净 反 应 


CHOH +30.(g)—CO.(g) 十 2H:O(CD 


几 种 常用 的 燃料 电池 的 热效率 列 于 表 4-2 中 。 由 表 4-2 可 见 ， 燃料 电池 的 理论 热 效 
率 是 非常 高 的 。 
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表 4-2 几 种 常用 的 燃料 电池 的 理论 热效率 






































к 应 n Am E/V 热效率 全 人 п хоо 
H: +40:—H:0 2 一 285. 9 1. 229 0. 83 
СН, +2О0,—СО;,-+2Н;О —580.8 —604.5 1.060 0.96 
сн,он+--0,—Со,+2н,О | 一 706.9 一 764.0 1.222 0. 93 
C+0:—CO; —394. 4 一 :393.5 0.712 1.00 





事实 上 ， 时 在 100 多 年 前 《 即 19 世纪 中 后 期 )， 燃 料 电池 这 全 科学 术语 已 被 科学 家 
使 用 。 (е Ани куне касали 他 们 在 稀 硫 酸 溶 
液 中 插入 两 个 铂 电极 ， өйы рез түй 于 是 就 产生 了 电流 。 氧 - 
на ОСАО N 际 上 就 是 电解 水 的 逆反 应 。 当 时 

一 结果 并 未 引起 足够 的 重视 ， 原 因 之 一 сав очра 可 以 直接 带 
so АБАТ KEW BEZ hf В 一 原因 是 电化 学 的 理论 滞后 ， 那 时 对 
电极 上 进行 反应 的 机 理 研究 得 不 够 充分 жия 应 动力 学 作为 一 门 科学 分 支 还 没有 真正 
建立 起 来 。 А у 

之 后 ,在 20 世纪 50 А67 ЭТ А, Bacon ДЇ ЛА as ШИ T ЖЛ) ж Жин 
池 ， 并 建立 了 6kW Ваа MES ME И ОЕ, F 20 世纪 60 年 代 成 为 阿波 罗 
登 月 飞船 上 的 工作 能 源 ” 填 至 今日 ， 所 有 的 航 夫 中 行 器 ， 其 能 源 都 来 自燃 料 电池 。 由 于 这 
些 资料 是 绝密 的 ， 因 调 榴 料 电 池 的 研究 仍 证 有 目 音 不 少 国家 的 重点 研究 课题 。 

与 一 般 能 六 нне. 燃料 电池 具有 许多 特点 和 优点 

СТ) 能 量 转 换 率 高 。 任 何 热机 的 效率 都 受 Carnot 热机 效率 () 所 限制 ， 如 用 热机 带动 
发 电机 发 电 ， 其 效率 仅 为 35 中 一 40 中 ， 而 燃料 电池 的 能 量 转换 效率 理论 上 应 为 100%， 实 
际 操作 时 其 总 效率 也 在 80% 以 上 。 

(2) 减少 大 气 污染 。 火 力 发 电 产生 废气 (如 CO, 、SO,、NO, 等 )、 废 渣 ， 而 氧 氧 燃料 
电池 发 电 后 只 产生 水 ， 在 航天 飞行 器 中 经 净化 后 甚至 可 以 作为 航天 员 的 饮用 水 。 

G) 燃料 电池 的 比 能 量 高 。 所 谓 比 能 量 ， 是 指 单位 质量 的 反应 物 所 产生 的 能 量 ， 燃 料 
电池 的 比 能 量 高 于 其 他 电池 。 

(4) 燃料 电池 具有 高 度 的 稳定 性 。 燃 料 电池 无 论 是 在 额定 功率 以 上 超载 运行 ， 还 是 低 
于 额定 功率 时 运行 ， 它 都 能 承受 而 效率 变化 不 大 。 当 负载 有 变化 时 ， 它 的 响应 速率 快 ， 都 
能 承受 。 

燃料 电池 的 品种 很 多 ， 其 分 类 方法 也 各 异 。 以 前 曾 按 燃 料 的 性 质 、 工 作 温度 、 电 解 液 
的 类 型 及 结构 特征 等 来 进行 分 类 ,但 目前 基本 上 都 是 按 燃 料 电 池 中 电解 质 的 类 型 来 分 的 
大 致 分 为 下 列 五 种 类 型 : 磷酸 型 燃料 电池 (PAFC) 、 熔 融 碳 酸 盐 燃 料 电池 (MCFC) 、 固 体 
氧化 物 燃料 电池 (SOFC)、 碱 性 燃料 电池 (CAFC) 和 质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMFC)。 燃 料 电 
池 的 种 类 其 多 ,设备 各 异 ， 其 中 也 存在 不 少 问 题 ， 有 待 于 继续 深入 研究 。 
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设计 并 制造 一 个 好 的 燃料 电池 具有 非常 重大 的 实际 意义 ， 它 涉及 能 源 的 利用 效率 问 
题 。 目 前 在 这 方面 还 需要 进行 大 量 的 研究 工作 ， 还 有 不 少 具体 的 困难 ， 如 使 用 的 电极 材料 
比较 贵重 ， 要 寻找 合适 的 催化 剂 ， 电 解 液 的 腐蚀 性 也 比较 强 等 ， 这 些 都 有 待 于 进一步 
解决 。 

燃料 电池 的 最 佳 燃 料 是 氨 ， 当 地 球 上 化 石 燃 料 逐 渐 减 少时 ， 人 类 赖 以 生存 的 能 量 将 是 
核能 和 太阳 能 。 那 时 可 用 核能 和 太阳 能 发 电 ， 以 电解 水 的 方式 制 取 氧气 ， 然 后 利用 氢 作 为 
载 能 体 ， 采 用 燃料 电池 的 技术 与 大 气 中 的 氧 转化 为 各 种 用 途 的 电能 ， 如 汽车 动力 、 家 庭 | 
电 等 。 那 时 的 世界 将 进入 氢 能 时 代 。 

燃料 电池 作为 一 种 高 效 且 对 环境 友好 的 发 电 方式 ， 备 受 各 国政 府 的 重视 ， 它 必 将 成 为 
21 世纪 的 重要 研究 课题 。 

.蓄电池 


蓄电池 是 二 次 电池 ， 可 以 反复 充 、 放 电 ， етан, “如 汽车 、 发 电站 、 火 
箭 等 ， 每 年 均 需 用 大 量 闹 电 池 ， 所 以 闹 电 池 工业 是 一 项 很 天 的 了 业 。 蓄 电池 主要 有 下 列 几 
类 ;中 酸 式 铅 蓄电池 (图 4. 14)， 四 碱 式 Fe- № в СОС МЫНЫ, @Ag - Zn 蓄电池 。 三 
者 各 具 优 缺 点 ， 互 为 补充 。 错 蓄电池 历史 最 早 汶 较 成 熟 ， 价 廉 ， 但 质量 大 ， 保 养 要 求 较 
严 ， 易 于 损坏 。 锦 蓄电池 能 经 受 剧烈 振动 ， нту кн дын ч мА 






















































































量 轻 ， 低 温 性 能 好 (尤其 是 Cd - Ni 蓄电池 ) ,但 结构 ， 制 造 费 用 较 高 ，Cd 又 会 严重 地 
污染 环境 和 危害 人 体 健康 。Ag - Zn or 单位 容积 所 芝 电 能 高， 能 大 电流 放 


电 ， 能 经 受 机 械 振 动 ， 所 以 特别 适合 巴 宁 宙 卫 星 的 要 求 但 设备 费用 昂贵 ， 充 电 放电 次 数 
100 一 150 次 ， 使 用 寿命 ран 尚 需 进一步 研究 。 УХ 





a 
‚ 
Leet] 
(а) 外 观 图 ( 铅 蓄电池 ) O 内 部 结构 图 
图 4.14 铅 蓄电池 图 
以 下 是 这 三 种 蓄电池 的 反应 
d) йт нй 
Pb(s)|1H:SO,( 相 对 密度 1. 22~1. 28) | PbO; (s) 

电池 反应 为 
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放电 
PbO, (s)+Pb(s)+2H: SO, TP 2PÞSO, (з) F2H:O(D) 


(2) Fe Ni 蓄电池 
Fe(s)1KOH( 质 量 分 数 w=0. 22) | NiOOH(s) 
电池 反应 为 
Fec) +2NiOOHGs) +290 EEFe(OH): (з) +2NICOH): (9) 
Cd-Ni 蓄 电池 
Cd(Cs)1KOH( 质 量 分 数 w=0. 20) | МООН (s) 
电池 反应 为 
Саб H2NIOOH 9) +2H20 #®сасоН). (8) +2NiCOID: (8) 
№ 


03) Ag - Zn 蓄电池 < 
Zn(s) |KOH( 质 量 分 数 w=0. оле Ro 
电池 反应 为 Бе 


к А 
Ар: О, (5) бапо гадо) 十 2Zn(OH):(s) 


上 述 几 种 蓄电池 以 Ag - Zn 蓄电池 的 电容 量 最 大 ， 故 常 被 称 为 高 能 电池 。 

金属 氧化 物 - 镍 电池 ， 老 一 сах ы дез изни нь, 废 电池 的 处 
理 比较 麻烦 ， 有 些 国家 已 禁 E КЕ] 因此 ， а-аа ви, 正极 仍 为 
NiOOH HA- 锦 电 池 发 展 迅速 4 ;其 电池 表示 式 为 \ Әр 
омнсоіконсар ОН) 


或 X ә 

ЙИНЕ. (5) + МООН) 

电极 反应 为 、》 从 
负极 反应 
MHC) 十 OH- 一 =MCs) 十 HOCD) 十 e- 

正极 反应 

МООН) +Н,00) ет МОН), Cs) 十 OH- 
电池 净 反 应 


MH(s)+NiOOH(s)=M(s)+Ni(OH),(s) 
式 中 ，MH(s) 代 表 金 属 氧 化物， 如 LaNi; Н, (s)， 此 类 储 氮 材料 主要 是 某 些 过 渡 金 属 、 合 
金 和 金属 间 化 合 物 。 由 于 其 特殊 的 晶 格 结构 ， 氧 原子 容易 渗入 金属 晶 格 的 四 面体 或 八 面体 
间隙 之 中 ， 并 形成 金属 氢化 物 。 与 至 今 还 在 应 用 的 Cd- Ni 电池 相 比 ， 金 属 氧化 物 - 镍 电池 
有 许多 优点 : @ 能 量 密度 高 ， 相 同 尺 寸 的 电池 ,金属 氢化 物 - 镍 电池 的 电容 量 是 Cd-Ni 电 
池 的 1.5 一 2 倍 ; 加 无 污染 ， 是 绿色 电池 ; @ 可 大 电流 快速 放电 ; @ 工 作 电压 与 Cd-Ni 电 
池 相同 ， 也 是 1. 2V。 
有 人 认为 碳 纳米 管 是 理想 的 储 氢 材 料 ，50000 根 碳 纳米 管 的 直径 加 起 来 也 只 有 人 的 一 
根 头 发 丝 粗 ， 韧 性 很 高 ,并且 具有 人 金属 性 和 半导体 性 。 如 以 碳 纳米 管 作为 储 氨 材 料 ， 其 效 
率 想 必 会 更 高 。 
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人 本 章 小 结 》 








1. 原 电 池 


(1) 原 电池 的 定义 : 借助 氧化 还 原 反 应 将 化 学 能 直接 转化 为 电能 的 装置 。 

(2) 原 电池 的 组 成 : 两 个 半 电 池 、 盐 桥 和 和 导线。 

(з) 电极 的 类 型 : 金属 -该 金属 离子 电极 ; 气体 -离子 电极 ; 金属 - 难 溶 盐 电 极 ; 金 
属 - 难 溶 氧化 物 电 极 ; 不 同 价 态 金属 离子 类 。 

(4) ЖЖ: 用 以 消除 电池 中 液体 接 界 电位 的 一 种 装置 。 Вет КСІ 溶 
液 和 琼脂 制 成 的 胶 冻 ， 胶 冻 的 作用 是 防止 管 中 溶 液 流出 。 КУ 

(5) 原 电池 装置 的 符号 表示 : 例如 ， 由 Zn а а Н” /Hs 半 电 池 组 成 的 
原 电池 可 以 表示 为 

(一 )Zn| Znz+ Cci) |Н" (cs 





а 
ч... 

、 原 电池 电动 执 NA 
D 电视 电势 的 产生 : валад V 


(2) 原 电池 的 电动 势 (E) М ; 
ЕРЫ УЕ= Ф Фа ,ZN У 

O едем 17 ` А 

жже фа. танаьа PETTE 
Маже я Е. пеат L de ie й. 称 为 该 
电极 的 电极 电势 $; 

(4) 标准 电 梳 电势 表 应 用 判断 原 电 运 的 正 抽 家 和 计算 原 也 池 的 电动 势 ; HNA 
化 还 原 反应 的 方向 和 限度 ;判断 氧化 剂 和 还 原 剂 的 相对 强 弱 。 

(5) 巨 与 AG 之 间 的 关系 : 





AlGu 一 一 =FE 
(6) 浓度 或 分 压 对 电极 电势 的 影响 : 


к-р 303RTIgJ 


3. 电解 的 基本 原理 及 应 用 


(1) 电解 与 电解 池 。 

使 电流 通过 电解 质 溶 液 ( 或 熔融 电解 质 ) 而 引起 的 氧化 还 原 反 应 过 程 称 为 电解 。 这 
种 能 通过 氧化 还 原 反 应 将 电能 转变 为 化 学 能 的 装置 称 为 电解 池 ( 或 电解 楼 ) 。 要 想 使 电 
解 池 正常 工作 ， 必 须 加 一 定 的 外 电压 ， 这 时 电流 才能 通过 电解 液 使 电解 得 以 顺利 进行 。 

(2) 分 解 电压 : 能 使 电解 顺利 进行 所 必需 的 电压 称 为 分 解 电压 。 

(3) 极 化 与 超 电势 。 
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凡是 电极 电势 偏离 可 北 电 极 电势 的 现象 ， 在 电化 学 中 称 为 “ 极 化 "， 其 差 值 的 绝对 
值 就 是 超 电势 。 

电极 极 化 有 以 下 规律 : 四 阳极 极 化 后 电 宜 电势 升 高 ， 即 pi 一 gi 十 Ws; 回 阴极 极 化 
后 电极 电势 降低 ， 即 Ф, =, та 

(4) 电解 产物 的 析出 规律 。 

阴极 析出 规律 

O 电极 电势 大 于 Al 的 金属 离子 在 水 溶液 中 首先 获得 电子 。 

О 电极 电势 小 于 Al (包括 AD) 的 金属 离子 ， 在 水 溶液 中 不 放电 ， 放 电 的 是 HT ， 即 
2H* 十 2e =H, 人 ， 析 出 氧气。 


阳极 析出 规律 ， 
Ф 除 Pt、Au 外 ， нен рне: 因此 在 
判断 电解 产物 时 ， 要 注意 采用 的 电极 材料 。 AAS 
O 当 用 情 性 电极 而 又 会 有 如 S, T, В. СФЕ ЖИ ЕТА. дана 
子 先 放电 ， 而 不 是 OH- 失去 电子 。 N 
(5) 电解 的 应 用 : 电 抛光 ; 电解 加 工 ; AS 
. 金属 腐蚀 与 防护 „24, 


(1) 金属 的 化 学 腐蚀: 钢铁 的 高 浊 友和 钢 的 脱 碳 ; АЖ. 
(2) 金属 的 电化 学 腐蚀 : HAMR 吸 氧 腐蚀 ; ЖАМ, 
(3) 金属 的 防护 : ае ,保护 膜 法 ; Нарев, 


5. 化 学 电源 ， ee 常见 的 有 燃料 电池 、 
蓄电池 。 3 


7 уг ЖУ 





1. 下 列 说 法 是 否 正确 ?如 不 正确 ， 说 明 原因 。 
(1) 凡是 电极 电势 偏离 平衡 电极 电势 的 现象 ， 都 称 为 极 化 现象 。 
(2) 所 有 参 比 电极 的 电极 电势 皆 为 零 。 
G) 因为 A,G 值 与 化 学 反应 方程 式 的 写法 ( 即 参 与 反应 物质 的 化 学 计量 数 ) 有 关 ， 因 此 
9 也 是 如 此 。 
(4) 插入 水 中 的 铁 棒 ， 易 被 腐蚀 的 部 位 是 水 面 以 下 较 深部 位 。 
2. 选择 题 ( 将 正确 答案 的 标号 填 人 空格 内 ， 正 确 答案 可 以 不 止 一 
(1) 为 了 提高 Fe (SO,); 的 氧化 能 力 ， 可 采用 下 列 哪 些 措施 ? ( ) 
А. 增加 Ес? 的 浓度 ， 降 低 Fe 的 浓度 
В. 增加 Fe 的 浓度 ， 降 低 Fe 的 浓度 
增加 溶液 的 pH 
降低 溶液 的 pH 
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(2) 极 化 的 结果 总 是 使 ( ›. 
A. 正极 的 电势 升 高 ， 负 极 的 电势 降低 
В. 原 电池 的 实际 工作 电压 小 于 其 电动 势 
С. 电解 池 的 实际 分 解 电 压 大 于 其 理论 分 解 电压 











3. 填空 题 

由 标准 氧 电极 和 标准 镍 电极 组 成 原 电池 ， 测 得 其 电动 势 为 0. 23V， 则 该 原 电池 的 正极 
为 ， 负 极为 ， 电 池 的 反应 方向 为 ， 镍 电极 的 标准 电极 电 
势 为 ; M сМ") З] 0.01molL 时 ， 原 电池 电动 势 将 


4. 如 果 将 下 列 氧 化 还 原 反应 装配 成 电池 ，, 试用 符号 表示 所 组 成 的 原 电池 。 
(1) Zn(s) 十 2Ag+ (ад)===7п?' (aq) +2Ag(s) 
(2) Cu(s) 十 FeCl (aq) 一 CuCl(aq) 十 FeCl (ад) 
(3) Snz+ (aq) +2Fe’t (aq) 一 Snt+ (aq) 十 2Fez+ (ад) Ф \ 
(4) Zn(s)+ е ZnCl; (aq) +H: А < AAA 
5. SnCl; 、FeCl,、 Zn、 Mg、 H: SAAE RIEF TLEER. 
据 标准 电极 电势 数据 ， юлини нонни онен. ee a 
化 产物 。 
6. 判断 下 列 反 应 在 标准 态 时 进行 的 万 .如 能 正 向 进行 ， 试 估计 进行 的 程度 大 小 。 














已 知 Ф (Ее? /Fe) 一 一 0.44V。 NS e 
(1) Fels) +2Fe* (ад) =3Fe$ КЫ 
(2) Sn'* (ад) +2Е°е?* (аф 5 > (ад) +2Ее* саа NN、 


7. 在 pH 分 别 为 3 和 5 时 мао, ВАНТ: ГЕНЕ MnOF BENUR М. 
且 c(MnOT )=c(Mn эс" j=c(Br" )=1т / LIK 

в. 今 有 一 种 含 丰 CD 、Br- 17 三 种 离子 的 混合 浴 液 ， 欲 使 开 氧化 成 工 ， 又 不 使 
Br- аже, ЖШН РЬ БО, 站 所 No， 中 应 -种 ? 

9. ТСТ 测 得 其 电动 势 为 1. 638V， 此 时 钼 为 负极 ， 
现 知 氯 的 标准 电极 电势 为 +1.36V， 问 ， 

(1) 此 电池 的 反应 方向 为 何 ? 

(2) 钼 的 电极 电势 为 多 少 ? 

(3) 当 和 氮气 的 分 压 增 大 时 ， 电 池 电 动 势 将 如 何 变 化 ? 

(4) 当 c(CCo” ) 降 低 到 0. 01mol/L 时 ,通过 计算 说 明 电 动 势 又 将 如 何 变 化 ? 

10. 问答 题 。 试 比较 下 列 情况 下 铜 电极 电势 的 高 低 ， 并 说 明 依 据 : 

(1) 铜 在 0.01mol/L CuSO, 溶液 中 ; 

(2) 铜 在 加 有 NasS 的 0.01mol/L CuSO, 溶液 中 。 

11. 试 说 明 下 列 现象 产生 的 原因 。 

СТ) 硝酸 能 氧化 铜 ， 而 盐酸 却 不 能 ; 

(2) Sn 与 Бе 不 能 在 同一 溶液 中 共存 ; 

(3) 气 不 能 用 电解 含 氟 化 合 物 的 水 溶液 制 得 。 

12. 利用 电极 电势 的 概念 解释 下 列 现象 。 

(1) 配 好 的 Fe 溶液 中 要 加 入 一 些 铁 钉 ; 

(2) HSO: 溶液 不 易 保存 ， 只 能 在 使 用 时 临时 配制 ; 
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(3) 海上 船 舰 常 镶嵌 镁 块 、 锌 块 或 铝 合 金 块 ， 防 止 船 壳 体 的 腐蚀 。 

13. 铜 制 水 龙头 与 铁 制 水 管 接头 处 ， 哪 个 部 位 容易 遭受 腐蚀 ”这 种 腐蚀 现象 与 何人 木 
头 的 铁 钉 的 腐蚀 在 机 理 上 有 什么 不 同 ? 试 简要 说 明之 。 

14. 由 两 个 氢 半 电池 Pt，H; (Р?) | H+ (0. lmol/L) 和 Pt，H;(P')|H* (xmol/L) 组 成 
一 原 电 池 ， 测 得 该 原 电 池 的 电动 势 为 0.016V . #7 PE，H:(P") | Н Czmol/L) 作 为 该 原 电 
池 的 正极 ， 问 组 成 该 半 电 池 的 溶液 中 H 浓度 是 多 少 ? 

15. 根据 下 列 反应 (假设 离子 浓度 均 为 Imol/L，Peu 为 100kPa) 

Ni(s) 十 Sn (aq) 一 二 Ni (aq) +Sn(s) 
Cl: (g) 十 2Br (aq) 一 Br 1) +261 (aq) 











试 分 别 计算 : 

(1) 它们 组 成 原 电 池 的 电动 势 ， 并 指出 正 负 极 ; 

(2) 298K 时 的 平衡 常数 ; ‚КУ 

(3) 298К 反应 的 标准 吉 布 斯 函数 变 А.С, SN 

16. 对 于 由 电 对 MnOT/VMn2+ 与 Zn? ЕТ 

D 计算 298K F. M смао) сМ) = ) imol/L. c(H' )=0. lmol/L 时 ， 该 
电池 的 电动 势 ， 该 氧化 还 原 反 应 的 A,G。， 并 说 明 这 氧化 还 原 反应 进行 的 方向 ; 

(2) 计算 该 氧化 还 原 反应 在 298K 时 的 у 

(3) 当 温 度 升 高 时 ， 该 反应 的 кй кийн? 为 什么 ? 


Уу 








ч. 
МУ» 
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【物质 结构 基础 】 
Ра 
-本 音 教 党 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
了 解 原 予 结构 的 近代 概念 ; 掌握 四 从 合子 电子 的 运动 特征 、 核 外 电子 的 
原子 结构 HARTL: 熟悉 原子 核 外 电子 排 布 掌握 | 运动 状态 、 原 子 核 外 电子 的 排 
| A Ж Җ 3л 5 Те АЖЕ. АТ | 布 、 原 子 电 子 层 结构 与 元 素 周期 
沽 的 周期 性 表 、 元 素 的 周期 性 
了 解 离子 键 、 人 金属 键 、 共 价 键 的 形成 ; Ж 离子 键 、 共 价 键 、 金 属 键 ; 现 
ий 秋 键 参数 、 共 价 键 类 型 ; 掌握 现代 价 键 理 | 代价 键 理 论 、 杂 化 轨道 理论 ; 分 
论 ; 了 解 杂 化 轨道 理论 ; 了 解 分 子 的 极 性 和 | 子 的 极 性 和 变形 性 、 分 子 间作 
变形 性 、 分 子 间 力 和 和 氢 键 用 力 
离子 晶体 、 原 子 晶 体 、 分 子 晶 
晶体 结构 了 解 晶体 的 基本 类 型 和 性 质 体 、 人 金属 晶体 、 过 流 型 晶体 
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ў 导入 案例 
液 晶 


1888 年 ， 奥 地 利 科学 家 莱 尼 英 东 合成 出 一 种 奇怪 的 有 机 化 合 物 ， 它 有 两 个 熔点 。 
把 它 的 固态 晶体 加 热 到 145 亿 时 ， 便 熔 成 液体 ， 但 是 浑 演 的 ,而 一 切 纯净 物质 熔化 
时 却 是 透明 的 。 如 果 继 续 加 热 到 175'C 时 , 它 似 乎 再 次 熔化 ， 变 成 清流 透明 的 液 
体 。 后 来 ， 德 国 物理 学 家 列 受 把 处 于 “中 间 地 带 ” 的 浑浊 液体 叫 作 液晶 。 液 晶 被 发 
现 后 ， 人 们 并 不 知道 它 有 何 用 途 ， 直 到 1968 年 ， 人 们 才 把 它 作为 电子 工业 上 的 
材料 。 

液晶 显示 材料 最 常见 的 用 途 是 电子 表 和 计算 器 的 显示 板 ， 为 什么 会 显示 数字 呢 ? Ж 
来 这 种 液态 光电 显示 材料 ， 利 用 液晶 的 电光 效应 把 电信 号 转换 成 字符 、 图 像 等 可 见 信 
号 。 液 晶 在 正常 情况 下 ， 其 分 子 排列 很 有 秩序 ， 显 得 清澈 送 明 八 一 旦 加 上 直流 电场 后 ， 
分 子 的 排列 被 打 乱 ， 一 部 分 液晶 变 得 不 远 明 ， 上 颜色 加 深 ， 因 浙 能 显示 元 字 和 图 像 。 

根据 液晶 会 变色 的 特点 ， 人 们 利用 它 来 指示 温度 、 报 区 毒气 等 (图 5.1)。 例 如 ， 液 
晶 能 随 着 温度 的 变化 ， 使 颜色 从 红 变 绿 、 蓝 。 аңги н ж Жир мий. 液晶 
遇 上 氧化 气 、 和 气氛 酸 之 类 的 有 毒气 体 ， ZEON 在 化 工厂 ， 人 们 把 液晶 片 挂 在 墙 上 ， 
一 旦 有 微量 毒气 进出 ， 液 晶 变 色 了 ， 就 提醒 入 们 赶紧 去 检查 、 СЕА 

液晶 种 类 很 多 ， 通 常 按 液晶 分 于 的 市 恬 桥 钾 和 环 的 特征 进行 分 类 。 目 前 已 合成 了 一 
万 多 种 液晶 材料 ， 其 中 常用 的 液晶 旺 示 村 料 有 上 干 种 ， ,主要 有 联 荣 液晶 、 茶 基 环 已 烷 液 
曲 及 酯 类 液晶 等 液晶 显示 补 笠 凌 有 明显 的 优点 ， 驱 动感 压 低 、 功 微小 、 可 入 性 高 、 
EFELER, PERF ARH, 对 人 体 无 危害 并 生产 过 程 自动 化 、 成 本 低廉 、 可 以 
Мави лати, таак, ЛАДНИ 
算 机 终端 和 电视 (图 本 -2) 可 以 大 幅度 减 必 依 积 .液晶 显示 技术 对 显示 显 像 产品 结构 产生 

тайна, катавтайяекыын кия. 





图 5.1 液晶 气体 报警 器 图 5.2 液晶 电视 





世界 上 的 物质 种 类 繁多 ,性 质 各 异 ， 究 竞 物 质 之 间 为 什么 会 发 生 这 样 或 那样 的 化 学 变 
化 ? 自然界 中 为 什么 会 形成 如 此 繁多 的 化 合 物 ， 而 它们 又 具有 各 自 特性 与 功能 ? 其 根本 原 
因 在 于 物质 内 部 的 组 成 和 结构 不 同 。 为 了 掌握 物质 性 质 及 其 变化 的 规律 必须 深入 学 习 物 
质 结 构 的 知识 。 本 章 首先 从 研究 原子 结构 人 手 ， 然 后 讨论 化 学 键 、 分 子 结构 与 晶体 结构 方 
面 的 基本 理论 和 基础 知识 。 
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5.1 原子 结构 


тат. 化 学 反应 并 不 涉及 原子 核 的 变化 ， 而 是 原子 核 外 电子 的 运动 状态 发 生 
改变 ， 因 此 ， 在 化 学 中 讨论 原子 结构 主要 是 研究 核 外 电子 运动 状态 和 它 的 运动 规律 ， 以 及 
原子 核 外 电子 分 布 与 元 素性 质 之 之 间 的 变化 规律 。 


5.1.1 电子 的 运动 特征 


电子 等 微观 粒子 的 运动 规律 与 经 典 力学 中 的 质点 运动 规律 截然 不 同 ， 它 具有 三 个 重要 
特征 ， 即 能 量 量 子 化 、 波 粒 二 象 性 和 统计 性 规律 
1， 能 量 量子 化 
复 色光 经 过 棱镜 或 光栅 后 ， 形 成 按 波长 (或 频率 ) 大 小 会 汉 排 列 的 图 案 ， 称 为 光谱 。 当 
- 束 白光 经 过 色散 后 ， 可 得 到 连续 分 布 的 彩色 光谱 ， 这 种 光谱 叫 作 连 续 光谱 。 而 当 原子 被 
激发 时 ， 发 出 的 光 经 过 色散 后 只 能 看 到 几 条 亮 线 V 二 不 连续 的 光谱 ， 称 为 线 状 光 谱 ， 每 和 
: 素 的 原子 都 有 它 自己 的 特征 线 状 光 谱 ， 氢 诛 了 光谱 是 最 简单 的 。 如 图 5.3 所 示 ， 充 有 低 
氧气 的 放电 管 中 通 入 高 压 电 ， 使 气体 变 成 激发 态 原 子 ， 当 发 出 的 光 通过 楼 镜 时 ， 可 获得 
氧 原子 的 线 状 光谱 
















р 
图 5.3 和 氢 原 子 光谱 示意 图 


Хоа Р, 1913 年 丹麦 物理 学 家 玻 尔 (N. Bohr，1885 一 1962) 提 出 了 玻 尔 原 
， 甚 基本 内 容 包括 三 点 假设 : 

假设 。 在 原子 中 ， 电子 不 能 沿 着 任意 的 轨道 运动 ， 只 能 沿 着 特定 的 轨道 绕 原 
子 核 做 圆周 运动 ， 这些 轨道 称 作 稳定 轨道 。 这 时 电子 不 放出 也 不 吸收 能 量 ， 处 于 稳定 
状态 。 


子 结构 





(2) 能 级 假设 。 电 子 在 不 同 轨道 上 运动 时 具有 确定 的 、 不 同 的 能 量 。 电 子 运动 时 所 处 
的 能 量 状态 称 为 能 级 。 能 级 是 量子 化 的 (不 连续 的 ) 。 
E= 一 吉 X2.179x 1077 (5-1) 


离 核 越 近 的 轨道 ， 能 量 越 低 ; 离 核 越 远 的 轨道 ， 能 量 越 高 。 正 常 状态 下 ,电子 尽 可 能 





1106 


处 于 离 核 较 近 、 能 量 较 低 的 轨道 上 ， 这 时 原子 所 处 的 状态 称 为 基态 (" 一 1); 当 基 态 原子 中 
的 电子 吸收 能 量 ， 跃 迁 到 能 量 较 高 、 离 核 较 远 的 空 轨 道 时 ， 此 时 原子 所 处 的 状态 称 为 激 

G) 跃迁 假设 。 电子 从 某 一 轨道 跳跃 到 另 一 轨道 的 过 程 称 为 电子 的 跃迁 。 当 电子 从 能 
量 较 高 的 轨道 跃迁 到 能 量 较 低 的 轨道 时 ,会 以 光子 (量子 ) 的 形式 放出 能 量 ， 因 此 产生 原子 
光谱 。 由 于 轨道 的 能 量 是 量子 化 的 ， 所 以 电子 跃迁 时 吸收 或 放出 的 能 量 也 是 量子 化 的 ， 光 
子 的 频率 也 一 定 是 量子 化 的 ， 所 以 得 到 的 光谱 是 不 连续 的 。 





E=E,—E',=hy (5-2) 
玻 尔 模型 成 功 地 解释 了 和 氢 原 子 和 类 所 离子 的 光谱 ， 他 提出 ает E 
级 ) 的 概念 是 正确 的 ， 所 谓 能 量 量子 化 就 是 指 电子 只 能 在 一 定 的 能 量 状态 上 运动 ， 不同 能 





Кн a 但 玻 尔 理论 不 能 正确 解释 多 电子 原子 的 光谱 ， ER 
谱 线 强度 、 偏 振 等 重要 光谱 现象 ， 其 主要 原因 是 ERF Ep SE ЫКЫ Ж ЕАР ЙЫН 
运动 ， 电子 等 微观 粒子 的 运动 具有 波动 性 特征 。 \ 














,a 
N 





波 粒 二 象 性 
波 粒 二 TT 
在 光 有 波 粒 二 象 性 的 启 ，1924 年 法 国 年 仅 32 岁 的 物理 学 ннн р 


1892—1987) $ë Hi — ТА СНО Z НЕ рза ЛЕР 子 等 微观 粒子 。 
电子 、 中 子 、 分 子 等 实物 微粒 除 了 具有 粒子 性 外 ， 还 具有 波 的 性 质 。 ы 
其 粒子 性 易于 理解 ， 而 其 波动 性 最 交接 的 证 据 就 是 电子 入 

1927 年 ， 戴 维 运 (CsJ- Davisom MHR (L, Н. Germer) 进行 了 电子 衍射 实验 ， 他 们 用 
镍 晶体 反射 电子 ， 在 照相 放 太 上 得 到 一 系列 明暗 相间 的 衍射 环 纹 ， 如 图 5.4 л ET 
наемите  а а НИТ. WIET О ЫЕ. WIEK 
тая» 









шт нй 晶体 (光栅 ) 





【电子 衍射 示意 图 】 
图 5.4 电子 衍射 示意 图 


3. 统计 性 


通过 电子 衍射 实验 发 现 ， 用 较 强 的 电子 流 可 在 短 时 间 内 得 到 前 面 提 到 的 电子 衍射 环 
纹 。 若 以 一 束 极 弱 的 电子 流 使 电子 一 个 一 个 地 发 射出 去 ， 电 子 打 在 底片 上 的 是 一 个 一 个 的 
斑点 ， 并 不 形成 衍射 环 纹 ， 从 底片 上 看 不 出 电子 落 点 的 规律 性 ， 这 表现 了 电子 的 粒子 性 ， 
如 图 5. 5(a) 所 示 。 但 如 果 衍 射 时 间 足 够 长 ， 衍 射 斑点 足够 多 时 ， 大 量 衍射 斑点 在 底片 上 就 
会 形成 环 纹 ， 与 较 强 电子 流 在 短 时 间 内 得 到 的 衍射 图 形 完全 相同 ， 如 图 5. 5(b) 所 示 。 这 
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表明 电子 的 波动 性 是 电子 无 数 次 行为 的 统计 结果 。 衍 射 斑点 密集 ， 衍 射 强度 大 ， 即 电子 波 
强度 大 的 地 方 ， 单 位 微 体积 内 电子 出 现 的 概率 密度 大 ; 反之 ， 概 率 密 度 小 。 








(а) 实验 时 间 不 长 人 b) 实验 时 间 较 长 ~ 
图 5.5 电子 衍射 环 纹 示 意图 


5.1. 23， 核 外 电子 的 运动 状态 

回 在 认识 了 电子 运动 的 特征 后 , “科学家 开始 探索 用 数学 语言 来 描述 电子 的 
RAEE 运动 状态 ， 乏 渐 发 展 成 入 完整 的 量子 力学 体系 。 在 量子 力学 中 原子 核 外 电子 
运动 状态 是 用 波 函 数 风 来 播 述 的 ,下面 进 行 具体 介绍 。 





【 核 外 电子 的 ў: жав жый 
жака 1926 4E, ЖЗ И ЛИЛЕ ЖЕ ЛЕ ЙУ СЕ. Schrodinger, 1887—1961). А 
MORET ККА = ФЕ! Ж, BHT ЗЕН РЫН FA у йе СОКЕН Р). 
аф, а, Әд Зк т Еа 0 
3 二 十 入 CE 一 V)4 一 0 (5-3) 


AP, m 为 电 予 的 质量 ; Е 为 电子 总 能 量 ;V 为 系统 的 势能 。y 代表 波 函 数 ， 是 空间 坐标 
т, у, х 的 函数 。 对 于 原子 核 外 的 电子 ,每 个 波 函 数 y 都 代表 一 种 具有 一 定 能 其 的 在 定 态 
下 的 电子 运动 状态 。 原 子 中 电子 的 波 函数 既是 描述 电子 运动 状态 的 数学 表达 式 ， 又 是 空间 
坐标 的 函数 ， 其 空间 图 像 可 以 形象 地 理解 为 电子 运动 的 空间 范围 ， 俗 称 原子 轨道 。 波 函数 
的 空间 图 像 就 是 原子 轨道 ， 原 子 轨道 的 数学 式 就 是 波 函 数 ， 波 函数 与 原子 轨道 常 作 同 义 语 
混用 。 这 里 所 说 的 “轨道 ”是 指 电子 的 一 种 运动 状态 ， 并 不 是 玻 尔 理论 中 所 说 的 那 种 固定 
半径 的 圆 形 轨迹 。 

蕉 定 记 方 程 把 微观 粒子 的 粒子 性 和 波动 性 有 机 融合 在 一 起 ， 从 而 更 真实 反映 出 电子 的 
运动 状态 。 但 由 于 求解 苹 定 币 方程 涉及 较 深 的 数学 知识 ,不 属于 本 课程 的 要 求 ， 介 绍 的 目 
的 是 要 了 解 它 的 一 些 重 要 结论 。 

2. 四 个 量子 数 

现在 只 能 对 最 简单 的 所 原子 薛 定 刘 方 程 精 确 求解 。 在 求解 过 程 中 需 引 入 三 个 参数 n, 
/、7， 称 量子 数 。 核 外 电子 空间 运动 状态 可 以 用 这 三 个 量子 数 描述 ， 此 外 ,还 有 一 个 描述 
电子 自 旋 运 动 特征 的 量子 数 一 m,。 用 这 四 个 量子 数 , 可 以 完整 地 描述 一 个 电子 的 运动 状 
态 ， 既 简单 又 方便 。 








1) ЖЕТ n 
主 量子 数 ”用 来 描述 电子 离 核 的 远近 ， 是 确定 电子 能 级 的 主要 参数 。 对 单 电子 原子 来 
说 , n 值 越 大 ， 电 子 离 核 平均 距离 越 远 ， 电子 能 级 越 高 。 通 常 把 具有 相同 n 的 各 原子 轨道 
称 为 同属 一 个 电子 层 。 
nm 一 1、2、3、4… 正 整数 ， 分 别称 电子 处 于 第 一 、 第 二 、 第 三 、 第 四 …… 第 ”电子 层 ， 
与 nn 对 应 电子 层 的 符号 表示 如 下 
主 量子 数 n 1 2 3 4 5 6 
电子 层 符号 K L M N О P 
2) йш ТЖ! 
角 量 子 数 ! 与 电子 运动 的 角 动 量 有 关 ，! 值 可 以 取 0 到 (n 一 1) 间 的 任意 正 整 数 ， 共 n 
值 。 角 量子 数 用 于 确定 原子 轨道 (或 电子 云 ) 的 形状 ， 也 可 以 表示 同一 电子 层 中 不 同 状 
的 亚 层 ， 通 常 将 具有 相同 角 量 子 数 的 各 原子 轨道 称 为 同属 一 人 电子 亚 层 。/! 数值 与 对 应 
亚 层 符号 及 原子 轨道 (或 电子 云 ) 的 形状 如 下 AON 
角 量 子 数 1 0 1 2 \*\ 
电子 亚 层 符号 s p K K E f 
原子 轨道 (或 电子 云 ) 形 状 ERÉ MEJE. ERIE 形状 复杂 ре 
Ҹп=1 h}, ЯА 1=0, 称 为 1s е4 еу =2 W}. /二 0、1， 分 别称 为 2s 亚 层 和 2р 
亚 层 ; 依 此 类 推 。 Ж: 
单 电子 原子 中 ， 各 轨道 的 能 只 与 KETE EISA 
э, =E= Eu =a, ЖСР 
多 电子 原子 中 ， азий п 有 关外 ， 还 与 L 有 关 。 同 一 电子 层 中 的 轨道 ( 即 л 
HED, 值 越 大 ， у. 例如 “у 


“у” E, QEL Eu <E 
Т 





кё > 





& ж Т) 





3) MENS 

原子 中 某 些 原子 轨道 在 核 外 室 间 有 不 同 的 伸展 方向 ， 用 来 表示 原子 轨道 或 电子 云 在 空 
间 伸展 方向 的 量子 数 称 作 磁 量子 数 m。 

磁 量 子 数 的 取 值 受 /1 限制 , 可 以 是 从 一 1 到 十 间 的 所 有 整数 ， 即 m= 二 0、 土 1、 土 2… 
l. A 2! 士 1 个 。 如 球形 原子 轨道 1—0. т 二 0， 在 空间 只 有 一 种 取向 ， 即 只 有 一 个 s 轨 
ЇЙ; 哑铃 型 原子 轨道 /二 1，m 可 以 取 一 1、 十 1、0 三 个 数值 ， 在 空间 有 三 种 伸展 方向 ， 表 
示 p 亚 层 有 三 个 轨道 p,、p,、p:。 
磁 量 子 数 m 与 轨道 能 量 无 关 。 人 处 于 同一 亚 层 中 磁 量 子 数 不 同 的 各 轨道 (如 p,、p,、p:) 
能 量 相等 ， 叫 等 价 轨 道 或 简 并 轨道 。 

4) 自 旋 量子 数 mn. 

实验 表明 ,原子 中 的 电子 .除了 绕 原 子 核 运动 外 还 可 以 自转 , 称 为 电子 自 旋 。 电 子 
自 旋 方向 只 有 顺 时 针 和 逆 时 针 两 种 情况 。 与 电子 自 旋 相 联 系 的 量 了 于 数 叫 自 旋 量子 数 ， 且 


т, ЖЖ. m 只 能 取 十 去 或 一 壮 两 个 数值 ， 一 般 用 “ 人” 和“ |” 表示 电子 的 两 种 自 旋 
状态 。 



























































Hn, Д. т 三 个 量子 数 可 以 确定 一 个 原子 轨道 ， 用 n、l、m、m. 四 个 量子 数 可 以 确 
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定 核 外 电子 的 运动 状态 。 各 量子 数 的 取 值 及 各 电子 层 、 亚 层 中 最 多 可 存在 的 电子 运动 状态 
详 见 表 5-1。 


表 5-1 量子 数 与 电子 的 运动 状态 







































































п 1 т т, 
状态 总 数 
= 原子 轨道 
ша | 电子 层 | 取 值 | 能 级 | ma ы ша | 符号 | 2 
符号 符号 符号 轨道 数 
1 K 0 1s 0 15 1 +1/2 [И 2 
0 2s 0 2s 士 1/2 ta 
2 L i љ 0 2р, 1 +1/2 t4 8 
+1 |2р, 2р, +1/2 И; 
0 3з 0 3з ‚ 2 t4 
І 0 зр. О 1/2 |+ 
: 98 +1 | зр, зр, \ X \ ъи | + 
3 M r А л 18 
0 са +1/2 t4 
2 3d +1 за) х +1/2 t4 
+27184, 3d- +1/2 t 
Уҹ 
量子 数 之 间 有 一 ы ше 
个 相应 的 波 函数 加 ww 的 数学 表达 式 。 用 一 套 (>， у, ту 艳 ) 量 子 数 就 可 以 完全 描述 和 
确定 一 个 核 外 电子 的 六 IRET. Ww L 
~ \ 7 


з. WERRIET A YV 

URM я о. наз ВЗ еви хл 4 有 通过 波 丙 数 绝对 值 的 平方 
[|+ 来 体现 | 可 以 反映 核 外 电子 在 空间 某 处 单位 体积 内 出 现 的 概率 ， 即 概率 密度 。 
如 果 用 小 黑 点 政 密 来 表示 空间 各 点 的 概率 密度 大 小 ， 黑 点 密集 的 地 方 ，|%|* 大 ， 电 子 在 
该 处 出 现 的 概率 密度 也 大 ; 黑 点 稀 政 的 地 方 ，|y|* 小 ,电子 在 该 处 出 现 的 概率 也 小 。 这 
种 以 黑 点 政 密 形象 地 表示 电子 概率 密度 分 布 的 图 形 叫 作 电子 云 ， 如 图 5. 6(a) 所 示 。 

应 当 注意 ， 图 5. 6(a) 中 黑 点 的 数目 并 不 代表 电子 的 数目 ， 而 是 代表 一 个 电子 在 瞬间 出 
现 的 那些 可 能 位 置 的 分 布 。 对 氢 原 子 来 说 ， 核 外 只 有 一 个 电子 。 电 子 云 只 是 电子 行为 具有 





(а) 1s 电 子 云 © 界面 图 
5.6 SAFH ls 电子 云 和 界面 图 
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统计 性 的 一 种 形象 的 描述 。 若 把 电子 出 现 概率 密度 相等 的 地 方 连接 起 来 ， 作 为 一 个 界面 
使 界面 内 电子 出 现 的 概率 很 大 (如 大 于 95%)， 在 界面 外 概率 很 小 (如 小 于 5%)， 这 种 图 形 
叫 作 电子 云 的 界面 图 。 氧 原子 的 1s 电子 云 界面 图 是 一 个 球面 ， 如 图 5. 6(b) 所 示 。 

4 原子 轨道 与 电子 云 的 图 像 

波 函 数 的 数学 丙 数 式 也 可 用 图 形 来 表示 ， 在 解 苹 定 户 方程 时 ， 将 直角 坐标 +，y，< 转 
换 成 球 坐标 >，0，g。 为 了 把 少 随 r，0，9 的 变化 表示 清楚 ， 把 y(r，0，g) 写 为 两 个 函数 
的 乘积 ， 即 











pin rs 0. QER, O) * Ү (Ө. Ф) 


式 中 ， 函 数 R,(r) 表 示 波 函 数 的 径 向 部 分 ， 它 是 变量 即 电 子 离 核 距离 的 函数 ; Y,,, (0，y) 
表示 波 函数 的 角度 部 分 ， 它 是 两 个 角度 变量 和 9 的 函数 。 1 

1) 原子 轨道 角度 分 布 图 ‚ KÒ 

ЖИЕ РА ЖИЛЕ Yn O. BMO. p ЗЕНОН АСТА КЕТ. ППШДЕ РАЖ 
或 原子 轨道 的 角度 分 布 图 ， 如 图 5. 7 所 示 。 角 度 分 布 着 重 说 明了 原子 轨道 的 极 大 值 出 现 
在 空间 哪个 方向 ， 利 用 它 便于 直观 地 讨论 共 价 键 成 键 大 向。 角度 分 布 图 中 “十 、 一 ”号 ， 
不 是 表示 正 、 负 电荷 ， 而 是 表示 Y 值 是 正 值 还 是 负 习 ”还 代表 了 原子 轨道 角度 分 布 图 形 的 
对 称 关系 ， 符 号 相同 ， 对 称 性 相同 ， 答 号 相反 、 对 称 性 不 同 或 反对 称 。 


SX 














图 5.7 原子 轨道 角度 分 布 图 


2) 电子 云 角度 分 布 图 

Ж 11° 的 角度 部 分 УТ. O, OBEE O, p 的 变化 作 图 ， 所 得 的 图 像 称 作 电子 云 的 角 
度 分 布 图 ， 如 图 5. 8 所 示 。 

电子 云 的 角度 分 布 图 与 原子 轨道 的 角度 分 布 图 的 形状 和 空间 取向 相似 ， 但 有 两 点 区 
别 : 四 原子 轨道 的 角度 分 布 有 “十 、 一 ”号 之 分 ， 而 电子 云 的 角度 分 布 没 有 “十 、 一 ” 
号 ， 这 是 因为 了 经 平方 之 后 便 没 有 负 号 了 ; OR s 轨道 电子 云 外 ,电子 云 的 角度 分 布 图 形 
比 原子 轨道 的 角度 分 布 图 形 “ 痿 ”了 些 ， 这 是 因为 了 值 介 于 0—1. Y 值 更 小 。 
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УУМ o ҳу 
5.1.3 КНЕУ М? А 
у; X ыы 
Жл шз] салик ЕНЕ ву ЕНШ НИ ее, 并 
алтаа тални ууй, 反之 也 会 根据 元 素 在 周期 表 中 


的 位 置 判 断 出 原子 构 型 。 
ETES STELIT 


原子 中 电子 分 布 的 顺序 与 原子 轨道 的 能 级 高 低 有 关 ， 要 研究 原子 中 各 个 电子 在 轨道 上 
的 具体 能 量 是 很 复杂 的 问题 。 在 此 ， 仅 讨论 原子 中 各 个 轨道 能 级 的 相对 高 低 。 
美国 化 学 家 鲍 林 (L. Pauling，1901 一 1994) 根 据 大 量 光谱 实验 数据 ， 得 到 了 多 电子 原 
子 中 原子 轨道 近似 能 级 图 ， 如 图 5.9 所 示 。 图 中 小 圆圈 代表 原子 轨道 ， 此 图 表示 的 是 原子 
轨道 能 级 的 高 低 ， 不 是 表示 原子 轨道 离 核 的 远近 。 
我 国 量子 化 学 家 徐 光 宪 先生 总 结 出 一 个 经 验 公式 (2 十 0.70)， 用 以 比较 不 同 轨道 能 量 
的 高 低 。(n 十 0. 72) 值 越 大 ， 对 应 轨道 的 能 级 越 高 。 他 还 把 (十 0.72) 中 的 整数 部 分 相同 的 
能 级 划 为 同一 个 能 级 组 ， 如 图 5. 9 中 实 线 框 内 的 轨道 。 同 一 能 级 组 内 各 能 级 计算 结果 的 整 
部 分 都 相同 ， 且 和 能 级 组 的 序号 一 致 。 例 如 ， 第 五 能 级 组 中 的 三 个 能 级 55、5p、4d 的 
(n 十 0.77) 值 分 别 为 5.0、5.7、5. 4， 整 数 部 分 都 是 5， 所 以 同属 于 第 五 能 级 组 。 同 一 能 级 
组 中 各 原子 轨道 的 能 级 较 接 近 ， 相 邻 两 能 级 组 的 能 级 差 较 大 。 

从 能 级 近似 图 可 见 : 

(1) 当 角 量子 数 ! 相同 时 ， 随 主 量子 数 ， 增 大 .轨道 能 级 升 高 。 例 如 
Кыйы, Bye Eyt En 
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8 














图 5.9 多 电子 原子 的 近似 能 级 图 
(D зше „жин, MARTAIN. алеко иш 


En <E Eu <E 
O мантията. MANIERE. ни 
E <Eu Евы 
эрага ея? тан мин ШШШ. 
2 SEFERI ETARA N 
ШАТ ЛАО И Н алы 
个 原则 。 rw у, Ж 

D 泡 利 不 相 容 原理 、 5 А. 

1925 年 奥地利 物理 学 家 光 利 (pauli) 提出 ,< 个 信子 内 不 可 能 有 四 个 量子 数 完全 相同 
的 两 个 电子 存在 .或 说 4 一 个 原子 和 入 六 多 愉 能 容纳 两 个 自 族 相 反 的 电子 。 根 据 这 一 原 
MAHE s PAd, [各 亚 层 最 多 可 容纳 电子 数 分 别 为 2、6、10、14， 而 每 个 电子 层 所 能 
容纳 的 电子 数 为 21°, 

2) 能 其 最 低 原理 

在 不 违背 泡 利 不 相 容 原理 的 前 提 下 .电子 在 原子 轨道 的 排 布 ， 总 是 尽量 占据 能 量 较 低 
的 原子 轨道 ， 即 电子 按照 原子 轨道 的 能 其 由 低 到 高 的 顺序 依次 填充 ， 使 整个 原子 体系 处 于 
能 量 最 低 的 状态 。 如 5 号 元 素 В 核 外 的 5 个 电子 就 填充 为 1s*2s*2p! ， 这 就 是 В 的 核 外 电 
子 排 布 式 。 

3) 洪 特 规则 

美国 化 学 家 洪 特 (Hund) 提 出 ， 电 子 在 等 价 轨道 上 分 布 时 ， 将 尽 可 能 分 占 不 同 的 轨道 ， 
且 自 旋 状 态 相同 ( 自 旋 平行 )。 电 子 分 占 等 价 轨道 可 以 减 小 同一 轨道 两 个 电子 间 的 相互 排 
斥 作用 ， 有 利于 使 系统 能 量 最 低 。 

此 外 ， 作 为 洪 特 规则 的 特例 ， 当 简 并 轨道 处 于 全 充满 Co d. PO, PRG Ф. Г) 
和 全 空 (prY，d" ,了 『『) 状 态 时 ， 原 子 结构 较为 稳定 。 


з. 原子 的 核 外 电子 分 布 式 和 外 层 电子 构 型 


1) 原子 的 核 外 电子 分 布 式 
根据 以 上 三 条 核 外 电子 分 布 规则 及 原子 轨道 能 级 顺序 ， 就 可 以 写 出 各 元 素 基态 原子 的 
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TR LADE) 2... 
电子 结构 , #5-2 给 出 了 118 种 元 素 基 态 原子 的 核 外 电子 分 布 式 。 其 写法 是 : 先 把 原子 
各 个 可 能 的 轨道 符号 如 15, 2s, 2р. 35, Зр. 3d, 4s, 4р", п, ГЖ ВОЛИ A Æ 
向 右 排列 起 来 ， 然 后 在 各 个 轨道 符号 的 右上 角 用 一 个 小 数字 表示 该 轨道 中 的 电子 数 ， 没 有 
填 人 电子 的 全 空 轨道 不 必 列 出 。 例 如 ，Fe 原子 原子 序数 Z 王 26， 原 子 核 外 26 个 电子 的 
排 布 为 182s 2p"3s 3p"3d 4s 。 注 意 ， 按 能 级 高 低 ， 电 子 的 填充 顺序 虽然 是 45 先 于 3d, 
但 在 书写 电子 排 布 式 时 ， 要 将 3d 轨道 放 在 4s 轨道 前 面 ， 与 同 层 的 3s、3p 轨道 写 在 一 起 。 


表 5-2 基态 原子 的 核 外 电子 分 布 


я 








周期 序号 原子 序数 元 素 电子 分 布 式 





18! 
is 





N [He]2s: 
[He]2s: 
He]2s:2p! 





He]2s:2p' 
[He]2s:2p 
Неј2%°2р* 














[Аг Ме 


[Ar]3d' 4s? 
САг]3а 45° 
[ Аг]34° 4s’ 
[Аг]34° 45! 
[Ar]3d’ 45° 
[ Аг]34° 45° 
[Ar]3d7 45° 
[Аг]34*45° 
[ Аг]з4'°45 
[CAr]3d" 4s? 
CAr]3d" 4824 
[Ar]3d" 4 
[Ar]3d" 4 
[Аг]3а' 4s? 
[CAr]3d" 4s° 4p" 
[Ar]3d'" 4524р 
























周期 序号 


а 


电子 分 布 式 





[Кг]5з! 
[Кг]55° 
[Кг144'5з° 
[Kr]4d 








[Kr]4d 5s! 
[Kr]4d"5s' 
[Кг 
[Kr]4d" 5s" 










[Kr]4d" 5° 
[Krj4d" 
[Kr]4d"5 
[KrJ4d" 
[Kr]4d" 5s 
CKr]4d" 
[Kr]4d" 5s 








78 











[Xe]6s': 
[Xej6s? 
Хе]54' 6s? 
[Хе1н'54\6з° 
Xe]4f6s 
Xe]4f'6 








Xe]4f 6s? 
Схеја г 5а'6' 
Xe]4f6s 
Xe]4f"6 
Xe]d4f 
Xe]4f26 
Схејаг" 6 
[Xe]4f 6s 
ГхеЈа Р" 5d' 6s? 
[XeJ4f'*5d*6s’ 
[XeJ4f"'5d’6s’ 
[Xe]4045d'6 
Схејаг" 54° 6 
[Хе ја" 54° 6 
[Xe]4f45d7 6s? 
[Xe]4f45d*6s1 
[Xe]4f" 5d" 6s' 
[Xe]4f" 5d" 6s" 
CxXeJaf 5d" 
[Хе14{*54'° 
[Хе 14{*54'° 
[Xe]4f*5d" 6526р" 
[Хе ]4{'*54'°6з°6р° 
[Xe]4f" 5d" 6s" 6p° 
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( 续 ) 
周期 序号 原子 序数 元 素 电子 分 布 式 
Fr [Rn]7s' 
[Rn]7s* 
69 5ч Гкај6а' 7s? 
50 Th [Rn]öd* 7s? 
0 pa [Кп]5°64!' 75° 
02 U [Rn]5f 6d' 7s? 
98 Np [Rn]5f' 6d' 75° 
94 Pu Еп]5°75° 
95 а Кај 7s? 
56 б [Rn]5f 6d' 75° 
97 [Еп]5Ё° 7s? 
98 Кп]5[°75° 
99 Кп]5['!75° 
100 Кп]5[?75° 
Е 101 RnJ5f*7s* 
102 А RnJ5f" 78° 
103 A K Ё Rn]5f" 6d' 7s? 
104 XN 一 Rí CRn]5f" 6а 75° 
10 SN \ Db [Rn]5f" 6d" 7s? 
E7 S EN [Rn]5f"6d'7s: 
[лот 5 X BhA CRn]5f 6475 
108 у н» ГК) 50" 6d' 7s? 
_ 109 А м7 Mt [Кп ]5{''64' 75 
< по Б Uuu [Rn]5f" 6d" 7s? 
SN > 111 Uun [Rn]5f" 6d’7s: 
Ф Е 
N 112 Uub [Rn]5f" 6d" 7s? 
114 Ung [Кајо 6d" 7s" 7p? 
116 Unh Вај" 6а!" 7s*7p' 
118 Uno [Rn]5f 6d' 7s:7p5 
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又 如 元 素 周期 表 中 ，24 号 元 素 铬 (Cr) 的 电子 排 布 式 为 1s*2s*2p'3s’3p"3d’4s!，29 号 
铜 (Cu) 的 电子 排 布 式 为 1s*2s*2p"3s:3p*3d"”4s'。 根 据 洪 特 规则 ， 半 充满 (d’ ) 和 全 充满 
(d") 电 子 排 布 比 较 稳定 。 所 以 Cr 的 最 后 6 个 电子 不 是 按 3d'4s*， 而 是 按 34°45' 方式 排 
布 ; Cu 的 最 后 11 个 电子 不 是 按 3d*4s* ， 而 是 按 3d'"4s! 方式 排 布 。 

书写 核 外 电子 分 布 式 时 ,为 简便 起 见 ， 可 将 ;Fe 的 核 外 电子 排 布 式 表示 为 [Ar] 3d'4s* 。 
即 用 元 素 前 一 周期 的 稀有 气体 的 元 素 符号 表示 原子 内 层 电 子 1s*2s*2p"3s*3p"， 称 为 原子 
Ж. WM Cu 核 外 电子 排 布 式 可 简写 为 [Ar] 3d"4s'。 

2) 原子 的 外 层 电 子 构 型 

在 化 学 反应 中 ,参与 反应 的 只 是 原子 的 外 层 价 电子 ， 其 内 层 电子 结构 通常 是 不 变 的 。 
通常 只 需 写 出 参与 化 学 反应 的 原子 外 层 电 子 构 型 即 可 。 注 意 , “外 层 电子 ”并 不 只 是 最 外 
层 电子 ， 而 是 指 对 参与 化 学 反应 有 重要 意义 的 外 层 价 电子 ， 如: 


主 族 和 零 族 是 指 最 外 层 s WEA p 亚 层 的 电子 ， 即 ns 和 np; 

过 渡 元 素 是 指 最 外 层 s 亚 层 和 次 外 层 d 亚 层 的 电子 ， 即 (2 一 1)d 和 ns; 

铜 系 、 钢 系 元 素 一 般 是 指 最 外 层 的 s 亚 层 和 倒数 第 三 层 的 f 亚 层 的 电子 。 

根据 上 述 ， 下 列 元 素 的 外 层 电 子 构 型 依次 为 :sC-2s’2p’ ,zs Fe- 3445? ,ssCu-3d"4s!。 

需要 指出 的 是 ,原子 核 外 电子 排 布 规则 是 概括 大 量 事实 后 提出 的 一 般 规律 ， 绝 大 多 数 
原子 的 实际 结构 与 这 些 规律 基本 一 致 ， 但 也 有 一 些 元 素 原子 的 电子 层 结构 尚 不 能 用 排 布 规 
则 很 好 地 解释 。 


51.4 原子 电子 层 结构 与 元 素 周期 表 


原子 核 外 电子 分 布 的 周期 性 是 元 素 周期 系 的 基础 ， 元 素 周 期 表 是 周期 系 的 表现 形式 。 
随 着 对 原子 结构 的 深入 研究 ， аин» URA. 


1. 每 周期 元 素 的 数目 С? 


从 电子 分 布 规律 可 以 看 出 ， 各 周期 数 与 各 能 级 组 相对 总 | 答 周 期 元 素 的 数目 等 于 相应 
кевпониявеноевт асан единия, 

2. 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 

元 素 在 周期 表 中 所 处 周期 的 序号 等 于 谤 某 原 的 最 外 层 电子 层 数 或 最 外 层 主 世子 数 
a(Pt 除 外 )。 NS- ` 

对 元 素 在 周期 表 中 所 处 族 的 序号 来 说 ， 主 族 以 及 工 、: 开 副 族 元 素 的 族 序号 等 于 最 外 层 
电子 数 ， Пав ах < а FARINE d 电子 数 之 和 ; М 
的 最 外 层 电子 数 与 次 外 层 册 电 子 数 之 和 为 8~10) 5 符 放 元素 最 外 层 电子 数 为 8 或 2。 

3. РУУ X , 

йй IN а FHR ZR l) ОТГЕП а. ds, f EAR 
见 表 5-3。 MM 
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表 5-3 周期 表 中 元 素 的 分 区 
























































1 ПА 
2 
3 ив | ув | ув|МВ|\Мв| W | IB| IB 
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| ;区 p 区 
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d 区 ds 区 
6 
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Іа < 

fX 
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(1) s 区 元 素 : ТА ПА 族 元 素 , 外 层 电 子 构 型 为 ns' 

(2) p 区 元 素 : 包括 肯 A~ МА 和 零 族 元 素 ， 外 层 电子 构 型 为 ns*np' “(He 为 1s*)。 
(3) а 区 元 素 : 1035 ШВ МВ 和 第 轩 族 元 素 ， 外 层 电 子 构 型 一 般 为 (n 一 1)d' ns 
(4) ds 区 元 素 : 包括 工 B~ 卫 B 族 元 素 ， 外 层 电 子 构 型 为 (n 一 1)d"ns' 

O /区 元 素 : 包括 钢 系 和 钢 系 元 素 , 外 层 电 子 构 型 一 般 为 (n 一 2)f ad ns 


5.1.5 元 素 的 周期 性 


原子 外 层 电子 构 型 的 周期 性 变化 决定 了 元 素性 质 的 周期 性 变化 。 此 处 主要 介绍 原子 半 
、 电 离 能 、 电 子 亲 和 能 、 电 负 性 、 金 属性 、 非 金属 性 和 氧化 数 的 周期 性 。 


1， 原 子 半 径 


通常 说 的 原子 半径 ( 表 5 -4) 是 指 原 子 形成 化 学 键 或 相互 接触 时 ， 两 个 相 邻 原子 核 间 距 
的 一 半 ， 并非 是 单个 原子 的 真实 半径 。 根据 原子 在 单质 或 化 合 物 电 键 合 形式 的 不 同 ， 原子 
半径 可 有 共 价 半径 、 金 属 半径 和 范 德 华 半 径 三 种 。 

a) 共 价 半径 : ТОТА: 称 为 该 原子 的 共 
价 半径 。 例 如 把 Cl 一 Cl 分 子 核 间 距 的 一 半 (99pm) 定 为 原子 的 共 价 半径 。 

(2) 金属 半径 : 金属 晶体 中 ， 相 邻 两 个 金属 原 于 以 间距 离 的 一 半 称 为 金属 原子 的 金属 
半径 。 例 如 金属 铜 ， 两 原子 核 间 距 为 256рт 则 铜 原子 的 金属 半径 为 128pm。 

G) 范 德 华 半 径 : 分 子 晶体 中 ， йй ЛКЫ ， 两 个 相 邻 分 子 核 间 距 的 一 半 称 为 该 
原子 的 范 德 华 半径 。 例 如 Ne ИЛЕ: 半径 为 160pm。 Уд, 


> ж? 时 于 半径 (总 人 ре} 





БЫ 

















H 
37.1 

Li | Be 
152 |111. 3 
Na | Mg 
186 | 160 











K | Са | Se | Тї | V | Сг | Мп | Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Са | Се | As | Se | Br | Кг 
227. 2|197. 3|160. 6| 144. 8/132. 1|124. 9| 124 |124. 1/125. 3|124. 6|127. 8|133. 2|122. 11122. 5| 121 | 117 |114. 2| 200 





Rb | S | Y | Zr | Nb | Mo | Te | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb| Te | I | Xe 
247. 5/215. 1| 181 | 160 |142. 9|136. 21135. 8/132. 5/134. 5/137. 6|144. 4| 148. 9| 162. 6|140. 5| 141 | 137 |133. 3| 220 





Cs | Ba ЖНГ | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn 





















































265. 4|217. 3 156. 4| 143 [137.0[137.0| 134 |135.7| 138 |144.2| 160 |170. 4[175.0| 155 | 153 
Fr | Ra | 钢 系 
270 | 220 








钢 系 | La | Се | Pr | ма | Pm | Sm | Eu | Са | Т | ру | Ho | Ег | Tm | Yb | Lu 
187. 7|182. 5182. 8|182. 1/181. 0|180. 2|204. 2|180. 2178. 2|177. 3176. 6175. 7/174. 6|194. 0| 173. 4 





钢 系 | Ac | Th | Pa | U | Np | Pu | Ат | Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Ма | No | Lr 
187. 8|179. 81160. 6|138. 5| 131 | 151 | 184 





















































从 表 5-4 可 以 看 出 ， 主 族 元 素 原 子 半径 的 递 变 规 律 十 分 明显 。 在 同一 短 周 期 中 ， 从 
左 到 右 随 原子 序数 的 递增 ,原子 半径 逐渐 减 小 ; 同一 主 族 中 ， 自 上 而 下 各 元 素 的 原子 半径 








逐渐 增 大 。 副 族 元 素 原 子 半径 的 变化 规律 不 如 主 族 元 素 那么 明显 。 同 一 周期 中 ， 随 着 核电 
荷 数 依次 增加 ， 原 子 半 径 一 般 依 次 缓慢 减 小 。 第 工 、 开 副 族 元 素 的 原子 半径 反而 有 所 增 
大 。 铀 系 元 素 的 原子 半径 随 原子 序数 的 增 大 而 更 缓慢 地 减 小 ， 这 种 现象 称 铜 系 收缩 。 同 一 
副 族 中 从 上 到 下 ,原子 半径 稍 有 增 大 。 但 第 五 、 六 周期 的 同一 副 族 元 素 ， 由 于 钢 系 收缩 的 
原因 ， 原子 半径 相差 很 小 ， 近 似 相 等 。 

2， 电 离 能 

元 素 原 子 失去 电子 的 难 易 ， 可 以 用 电离 能 来 衡量 。 使 基态 的 气态 原子 失去 一 个 电子 变 
成 十 1 价 气态 阳离子 所 需 的 能 量 称 为 元 素 的 第 一 电离 能 厂 ， 如 

Alo А1 е7 ; 1, =578К]/то! 

由 十 1 价 气态 阳离子 再 失去 一 U MR ON 称 为 元 素 的 

第 二 电离 能 I， 如 




















АЦ +АЕ +e"; = 1воэкуфав s 
BR. Т СЖ НОЯ ЖЕШ КЕ Ж e A EKA 依 此 类 推 ， << «<=, ж 
素 原子 的 电离 能 反映 了 原子 失去 电子 的 难 易 程度 ， шил, 原子 越 容 易 失 去 电子 ; 反 
之 ， 电 离 能 越 大 ， 原 子 越 难 失 去 电子 。 
表 5-5 给 出 原子 的 第 一 电离 能 与 уя. 由 表 可 见 ， 同 一 周期 中 从 左 到 右 ， 
金属 元 素 的 第 一 电离 能 较 小 ， 非 金属 元 素 的 第 一 电离 能 较 大 ， 而 稀有 气体 元 素 的 第 一 电离 
能 最 大 。 同 一 主 族 中 自 上 而 下 ， 元 素 的 电离 能 一 般 有 所 减 小 ， 但 对 副 族 和 第 如 族 元 素来 




















说 ， 这 种 规律 性 较 差 。 V Y er 
#39-55 元 素 的 第 一 电离 能 ASE: kJ/mol) 

H С шш 雪人 A He 
1312 A › 2372 
Li | Ве О | F | Ne 
520 | 900 N 2|1314|1681 | 2081 
Na | Mg S СІ Аг 
196 | 738 1000 |1251 1251 
K Ca | Se Se | Br | Kr 





419 | 599 | 631 | 658 | 650 | 653 | 717 | 759 | 758 746 | 906 | 579 | 726 | 944 | 941 |1140 | 1351 
Rb | Sr | Y | Zr | Nb | Mo | Te | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te 1 хе 
403 | 550 | 616 | 660 | 664 | 685 | 702 | 711 | 720 | 805 | 731 | 868 | 558 | 709 | 832 | 869 |1008] 1170 
Cs | Ва | La | Hf | Та | W | Ке | Os | Ir | Pt | Au | Hg | TI | РЬ | Bi | Po | At | Rn 
356 | 503 | 538 | 642 | 761 | 770 | 760 | 840 | 880 | 870 | 890 |1007 589 | 716 | 703 | 812 | 912 | 1037 




































































La Ce Pr Nd | Pm | Sm Eu Gd Tb ру Ho Er Тт | Yb Lu 





538 | 528 | 523 | 530 | 536 | 549 | 547 | 592 | 564 | 572 | 581 | 589 | 597 | 603 | 524 












































3. 电子 亲 和 能 


元 素 原 子 结合 电子 的 难 易 ， 可 以 用 电子 亲 和 能 来 衡量 。 与 第 一 电离 能 相对 应 ， 基 态 气 
态 原子 获得 一 个 电子 成 为 一 1 价 气态 负离子 时 所 放出 的 能 量 ， 称 为 该 元 素 的 第 一 电子 亲 和 
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ВЕ. 例如 
Fo Һе Ес; Е, = — 328] / тої 

同样 ， 也 有 第 二 、 第 三 电子 亲 和 能 等 (E, 、E:…) 。 亲 和 能 数值 越 大 ， 则 气态 原子 结合 
一 个 电子 释放 的 能 量 越 多 ， 与 电子 的 结合 越 稳定 ， 表明 该 元 素 的 原子 越 易 获得 电子 。 一 般 
情况 下 金属 元 素 电子 亲 和 能 都 比较 小 ， 通 常 难 以 获得 电子 形成 负离子 ; 活泼 非 金属 一 般 具 
有 较 大 的 电子 亲 和 能 ， 容 易 获得 电子 形成 负离子 。 目 前 电子 亲 和 能 由 于 难于 测定 ， 数 据 
少 ， 且 不 甚 可靠 。 

1. È 

一 个 原子 既 有 得 电子 能 力 ， 又 有 失 电 子 能 力 ， 电 离 能 反映 了 原子 失 电 子 的 能 力 ， 电 子 


亲 和 能 反映 了 原子 得 电子 的 能 力 。 为 全 面 衡量 原子 得 失 电 子 能 力 ，1932 年 鲍 林 
(L. Pauling) 提 出 元 素 电 负 性 的 概念 。 k № 

电 负 性 是 指 分 子 中 原子 吸引 电子 的 能 力 。 鲍 林 指 пае ежи я 
性 值 XF) 一 上. 0， 通 过 计算 得 到 其 他 元 素 原 子 的 电 负 人 性 值 ， ik 5-6, 


Ye 一 


表 5-6 ех 


























Np 一 
Fr | Ra | Ac | Th | Pa U No 
07/0911 LS 1-4 | 1:4 1:4 
1.3 


















































由 表 5-6 可 见 ， 随 着 原子 序数 的 递增 ， 电 负 性 明显 的 呈 周 期 性 变化 。 同 一 周期 自 左 
至 右 ， 电 负 性 增加 ( 副 族 元 素 有 些 例外 );， 同族 自 上 至 下 ， 电 负 性 依次 减 小 ， 但 副 族 元 素 后 
半 部 ， 从 上 至 下 电 负 性 略 有 增加 。 元 素 的 电 负 性 值 越 大 ， 表 明 元 素 原子 吸引 能 力 越 强 ; 反 
Ж. 电 负 性 值 越 小 ， 原 子 吸 引 电子 的 能 力 越 弱 。 握 的 电 负 性 最 大 ， 因 而 非 金属 性 最 强 
的 电 负 性 最 小 ， 因 而 金属 性 最 强 。 

5. 金属 性 和 非 金属 性 

元 素 的 金属 性 和 非 金 属性 是 指 其 原子 在 化 学 反应 中 失去 和 得 到 电子 的 能 力 。 在 化 学 反 
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应 中 ， 某 元 素 原子 若 容易 失去 电子 而 转变 为 阳离子 ， 其 金属 性 就 强 ; 反之 ， 若 容易 得 到 电 
子 而 转变 为 阴离子 ， 则 其 非 金属 性 强 。 

通过 电离 能 、 电 子 亲 和 能 或 电 负 性 的 数据 ， 可 以 比较 出 元 素 金属 性 或 非 金 属性 的 强 弱 。 
元 素 原子 的 电离 能 越 小 或 电 负 人 性 越 小 ， 元 素 的 金属 性 越 强 ; 元 素 原 子 的 电子 亲 和 能 越 大 或 电 
负 性 越 大 ， 元 素 的 非 金属 性 越 强 。 因 此 ， 同 周期 自 左 向 右 ， 元 素 的 金属 性 逐渐 减弱 ， 非 金属 
性 逐渐 增强 ; 同 主 族 ， 从 上 往 下 ， 元 素 的 金属 性 逐渐 增强 ， 非 金属 性 逐渐 减弱 。 

6. 氧化 数 


元 素 的 氧化 数 与 原子 的 电子 构 型 ， 特 别 是 与 价 电子 密切 相关 ， 多 数 元 素 的 最 高 氧化 数 
等 于 其 原子 的 价 层 电子 总 数 ， 即 与 所 在 周期 表 中 的 族 数 相同 。 例 如 ，Msg 的 价 层 电 子 构 型 
为 3s ，Cl 的 价 层 电子 构 型 为 383p. Mn 的 价 层 电 子 构 型 为 3d44s ， 它 们 的 价 电子 数 分 
别 为 2、7、7， 故 其 最 高 氧化 数 分 别 是 十 2、 十 7、 十 7。 

由 于 周期 表 中 各 周期 元 素 原 子 的 价 电子 呈 周 期 性 递 变 , 内 此 其 最 高 氧化 数 也 呈 周 期 性 
递 变 。 同 周期 主 族 元 素 从 左 向 右 ， 甚 最 高 氧化 数 依次 递增 冯 同 族 元 素 其 氧化 数 基本 相同 
副 族 元 素 氧 化 数 不 很 有 规律 ， 但 下 B~ MB 族 元 素 的 氧化 数 等 于 其 价 层 电子 数 ， 与 其 族 数 
相同 ， 其 他 元 素 则 不 是 很 规律 。 











【科学 家 简介 】 

鲍 林 (L. Pauling): 著名 的 量子 化 学 家 ， 他 
在 化 学 的 多 个 领域 都 有 重大 贡献 x 曾 两 次 荣获 
诺 贝 尔 奖 (1954 40% 3.1962 年 和 平 奖 )， 有 
很 高 的 国际 声誉 。1901 年 2 用 28 日 ， 鲍 林 出 生 


在 美国 俄勒冈 州 波 特 全 沛 了 幼年 聪明 好 学 ,于 [Га] 
SURT ORPKRRRIM. ЗЬ К AA 8а, 

ЖА ETIL F ЗА Ж. 促使 他 走 上 了 研 回 

究 化 学 的 道路 》 鲍 林 在 1928 一 1931 年 ， 提 出 了 [%%% 1 





杂 化 轨道 的 理论 ，1939 年 出 版 了 在 化 学 史上 有 
划时代 意义 的 《化 学 键 的 本 质 》 一 书 ， 赢 得 了 1954 年 诺 贝尔 化 学 奖 。1932 年 ， 他 首先 
提出 了 用 以 描述 原子 核对 电子 吸引 能 力 的 电 负 性 概念 ， 并 且 提 出 了 定量 衡量 原子 电 负 
性 的 计算 公式 。 在 有 机 化 学 结构 理论 中 ， 鲍 林 还 提出 过 有 名 的 “共振 论 "。1954 年 以 
后 ， 鲍 林 开 始 转向 大 脑 的 结构 与 功能 的 研究 ， 提出 了 有 关 麻 醉 和 精神 病 的 分 子 学 基础 ， 
写 了 《 斤 形 分 子 的 精神 病 学 )》 的 论文 。 鲍 林 是 唯一 一 位 先后 两 次 单独 获得 诺 贝 尔 奖 的 
科学 家 ， 曾 被 英国 《新 科学 家 》 周刊 评 为 人 类 有 史 以 来 20 位 最 杰出 的 科学 家 之 一 ,与 
牛顿 、 居 里 夫人 及 爱 因 斯 坦 齐名 。 








5.2 分 子 结 构 


在 自然 界 中 ， 除 了 稀有 气体 以 单 原子 存在 外 ， 其 他 各 种 单质 和 化 合 物 都 是 由 原子 与 原 
子 或 离子 与 离子 相互 作用 形成 分 子 或 晶体 而 存在 。 在 化 学 上 ， 把 分 子 或 晶体 中 相 邻 两 个 原 
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子 (或 离子 ) 之 间 强 烈 的 相互 作用 称 为 化 学 键 。 化 学 键 通常 分 为 三 大 类 型 : 离子 键 、 共 价 键 
和 金属 键 。 不 同 的 化 学 键 形 成 不 同类 型 的 化 合 物 。 本 节 首 先 介绍 离子 键 、 共 价 键 和 金属 键 
的 形成 和 基本 特征 ， 然 后 进一步 讨论 分 子 的 极 性 和 分 子 间 的 作用 力 。 


5.2.1 键 参 数 


表征 化 学 键 性 质 的 物理 量 称 为 键 参数 。 键 参数 通常 指 键 能 、 键 长 、 键 角 和 键 的 极 
性 等 。 
1. 键 能 


在 298K 的 标准 状态 下 ,将 1mol 理想 气态 АВ 分 子 的 键 断 开 ， 生 成 气态 中 性 A、B 原 
子 时 所 需要 的 能 量 ， 叫 作 АВ 的 离 解 能 。 键 能 是 表示 化 学 键 强度 的 物理 量 ， 用 符号 р 表 
示 ， 单 位 为 kJ/mol。 对 于 双 原 子 分 子 ， 键 能 等 于 离 解 能 (E) 。 я, lmolCl 分 子 ， 离 解 
时 所 吸收 的 能 量 为 242kJ， 即 LAK X 
Cl(g) 一 -CHg) 二 CHKg) E(CI—CD =DE 242kJ/mol 
对 于 多 原子 分 子 ， 键 能 等 于 全 部 离 解 能 的 平均 人 例如， HO 分 子 中 有 两 个 等 价 的 
H—O 键 ， 但 每 个 H 一 O 键 的 键 能 不 一 样 。 ух ы 
H;0(g)—>H(g)+ оно №, =501. 9kJ/mol 
OHH OPÓR "р, =423. 4kJ/mol 
HO 分 子 中 的 H—O 键 的 键 能 为 ~ 
рів бп. 94-423. руд 























E(H—0)= 5462. 7kJ/mol 


` 


一 些 化 学 键 的 键 能 烈 RST. 一 般 来 说 ， T 表示 共 价 键 强度 越 大 ， 分 子 越 


x X ” 
A S 
АА" 表 5-7 уа анн (单位 : kJ/mol 


















































HI 151 с-н 413 
F—H 567 C—C 347 
CH 431 С=С 598 
Br 一 366 С=с 820 
*—н 298 5—н 339 

2， 键 长 


分 子 中 两 个 成 键 原子 之 间 的 核 间距 称 为 键 长 ， 单 位 为 pm。 表 5-8 列 出 了 一 些 化 学 键 
的 键 长 。 一 般 成 键 两 原子 形成 的 键 越 得， 表明 键 越 强 ， 键 越 牢固 。 


1122 












































表 5-8 某 些 化 学 键 的 键 长 (单位 : pm) 
共 价 键 名 称 键 长 共 价 键 名 称 键 长 
H—H 74 N—N 146 
F—F 141 N=N 125 
CI 一 Cl 199 N=N 110 
Br—Br 228 с=о 116 
HI 267 C 一 H 112 
к=н 92 сс 154 
cH 127 с=с 134 
Br—H 141 с=с | 120 
] 一 H 161 S—H КЛ, 135 
з. 键 角 үх 


在 分 子 中 ， 键 与 键 之 间 的 夹 角 称 为 键 角 。 СГ 例 
W, HO 分 子 中 两 个 H 一 O #2 [їй ЭЎ 24 101. 5. 这 就 决定 了 Н.О 分 子 的 V 形 结构 。 
一 般 说 来 ， 由 分 子 的 键 长 和 键 角 数 据 ， 就 可 以 确定 分 子 的 几何 构 型 。 

1， 键 的 极 性 у^ 

共 价 键 有 极 性 和 非 极 性 之 分 ожа 子 的 电 负 履 值 就 可 以 大 致 判断 共 价 键 的 极 
性 。 成 键 原子 间 的 电 负 性 相差 越 大 键 的 极 性 就 越 强 。 当 成 键 两 原子 的 电 负 性 相差 很 大 
时 ， 以 致 发 生 电 子 的 转移 。 IERTAT. ПОВЕ ОВЕН. 可 以 认为 离子 键 是 极 
性 最 强 的 共 价 键 ， венула та янна Z тив Ва, 


е 


5.2.2 AFE V2 У 

L ATRAIR 

1916 年 德国 化 学 家 柯 赛 尔 (W. Kossel) 根 据 稀 有 气体 原子 的 电子 层 结构 特别 稳定 的 
事实 提出 了 离子 键 的 概念 。 当 电 负 性 值 较 小 的 活泼 金属 元 素 的 原子 与 活泼 的 非 金属 元 素 的 
原子 在 一 定 条 件 下 相互 靠近 时 ,由 于 两 个 原子 的 电 负 性 相差 较 大 ,因此 它们 之 间 容 易 发 生 
电子 的 转移 。 电 负 性 小 的 原子 失去 电子 而 成 为 阳离子 ， 电 负 性 大 的 原子 获得 电子 而 成 为 阴 
离子 。 阴 、 阳 离子 由 于 静电 引力 结合 起 来 形成 了 稳定 的 化 学 键 ， 即 离子 键 。 通 过 离子 键 形 
成 的 化 合 物 叫 作 离 子 型 化 合 物 。 























2. 离子 键 的 特征 
离子 键 有 如 下 特征 : 
(1) 离子 键 的 本 质 是 静电 作用 .又 称 库仑 引力 。 离 子 之 间 的 库仑 引力 为 


{== 


式 中 ，g- 、g+ 分 别 为 了 明 、 阳 离子 所 带电 荷 ( 负 电荷 带 绝 对 值 )，r 为 两 者 间 的 距离 , А 为 库 
伦 常 数 。 由 此 可 见 ， 离 子 所 带电 荷 越 大 ， 离 子 间距 离 越 小 (一 定 范围 内 ) ， 离 子 间 的 库仑 引 
力 越 强 。 
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(2) 离子 键 没有 饱和 性 。 只 要 空间 条 件 允 许 ， 一 个 离子 可 以 吸引 尽量 多 的 电荷 相反 的 
离子 。 因 此 离子 键 没有 饱和 性 ， 只 是 由 于 距离 的 远近 吸引 力 的 大 小 不 同 而 已 。 

O 离子 键 没有 方向 性 。 由 于 离子 电荷 分 布 是 呈 球 形 对 称 的 ， 因 此 它 可 以 在 空间 任何 
方向 与 带 相反 电荷 的 离子 相互 吸引 。 所 以 说 离子 键 是 没有 方向 性 的 。 


5.2.3 共 价 键 


1916 年 ， 美 国 化 学 家 路 易 斯 (G. N. Lewis) 提 出 了 经 典 的 共 价 键 理论 。 他 认为 分 子 中 
的 原子 问 通 过 共用 一 对 或 若干 对 电子 使 分 子 中 各 原子 具有 稀有 气体 原子 结构 (8 电子 或 2 电 
子 )， 形 成 稳定 的 分 子 。 这 种 分 子 中 由 原子 共用 电子 对 结合 而 成 的 化 学 键 称 为 共 价 键 。 由 
共 价 键 形 成 的 化 合 风 称 为 共 价 化 合 物 。 

经 典 的 价 键 理论 虽 成 功 地 解释 了 一 些 电 负 性 相差 不 大 的 元 素 或 电 负 性 相同 的 非 金属 元 
素 原 子 间 所 形成 的 共 价 键 ， 并 初步 图 述 了 共 价 键 与 离子 键 的 区 别 :但 它 不 能 解释 为 什么 有 
些 分 子 的 中 心 原子 最 外 层 电子 数 少 于 8( 如 ВЕ, 等) 或 多 于 8 如 РО. ЅЕ, 等 ) 但 仍 能 稳定 
存在 ， 也 不 能 解释 共 价 键 的 方向 性 和 饱和 人 性， 更 不 能 解释 单 亿 子 键 、 三 电子 键 、 配 位 键 等 
问题 。1927 年 德国 科学 家 海 特 勒 (W. Heitler) 和 伦敦 (FS Laiadon) 把 量子 力学 的 成 就 应 用 于 
最 简单 的 H 结构 上 ， 才 初步 解释 了 共 价 键 的 本 质 开创 了 现代 的 共 价 键 理论 。 日 前， 现 
代 共 价 刍 SNEKER MEGA FAENA 此 处 主要 介绍 价 键 理论 。 


1， 价 键 理论 


1) 共 价 键 的 形成 А 

电 负 性 相同 或 相近 的 两 个 原子 % Ж КОГОЛ 价 键 而 结合 成 分 子 。 
下 以 氧 分 子 为 例 ， 简要 介绍 氧 分 子 的 形成 过 程 。 ША H 原子 的 电子 с 
ЕПА. FAEH. ШИВ. F RER H EEE TE. 系统 能 量 升 高 ， 
说 明 两 个 Н 原子 并 未 键 合成 H, 分 子 ， 这 种 状态 称 为 排斥 状态 。 如 果 电子 自 旋 方向 相反 的 
两 个 H 原 ИГЛИН. ШЕЛ ИТН. 使 核 间 的 电子 云 密度 较 大 ， 当 核 
间距 离 为 R 时 ”两 原子 轨道 发 生 最 大 重 琶 ， 此 时 体系 的 能 量 最 低 ， 说 明 两 个 也 原子 形成 
了 稳定 的 共 价 键 ， 这 种 状态 称 为 基态 ， 如 图 5.10 所 示 。 这 两 种 状态 可 从 海 特 勒 和 伦敦 
量子 力学 通过 理论 计算 求 得 的 Н, 分 子 的 能 量 曲 线 得 到 证 明 ， 如 图 5. 11 所 示 。 
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(а) ЕЕ о 
EC 
Ro=74 核 同 距 R/pm 
(b) 基态 Ем 排斥 态 能 量 曲 线 E: 基 专 能 量 曲线 
图 5.10 和 氢 分 子 的 两 种 状态 图 5.11 和 氢 分 子 的 能 量 与 核 间 距 的 关系 曲线 


氨 分 子 核 间距 为 74pm， 而 氢 原 子 的 玻 尔 半径 为 53pm， 氢 分 子 核 间 距 比 两 个 氨 原 子 的 
玻 尔 半径 之 和 小 ， 说 明 在 氨 分 子 中 两 个 氧 原子 的 1s 原子 轨道 发 生 了 重合。 正 是 由 于 成 键 
的 原子 轨道 发 生 了 重 至 ， 才 使 两 核 间 出 现 了 一 个 电子 云 密度 较 大 的 区 域 ， 在 两 核 间 产生 了 
吸引 力 ， 系 统 能 量 下 降 ， 形 成 稳定 的 共 价 键 ， 使 氢 原 子 结合 形成 了 氢 分 子 。 

可 见 ， 共 价 键 的 形成 ， 是 由 于 相 邻 两 原子 间 自 旋 相 反 的 电子 相互 配对 ， 原 子 轨道 相互 
重 肥 使 体系 能 量 降低 而 趋 于 稳定 的 结果 。 将 量子 力学 研究 氧 分 子 的 结果 推广 到 其 他 分 子 体 
系 ， 形 成 了 价 键 理论 。 

2) 价 键 理论 要 点 

价 键 理论 简称 VB 法 ， 也 叫 电子 配对 法 ， 其 基本 要 点 如 下 : 

(1) 电子 配对 原理 。 原 子 中 自 旋 方向 相反 的 未 成 对 电子 相互 接近 时 ,可 相互 配对 形成 
稳定 的 化 学 键 。 一 个 原子 中 有 几 个 未 成 对 电子 ， 就 可 和 几 个 自 旋 相 反 的 未 成 对 电子 配对 成 
键 。 例 如 ， 氮 原子 其 电子 构 型 为 1s 2s 2p, #3 个 未 成 对 电子 | 它 只 能 同 3 个 氧 原子 的 
ls 电子 配对 形成 3 个 共 价 单 键 ,结合 为 NH; 分 子 。 如 果 性 本 原子 的 一 个 未 成 对 电子 与 另 
一 个 原子 的 未 成 对 电子 形成 共 价 键 后 ， 就 不 能 再 与 第 .3 个 单 电 子 配对 成 键 了 。 

(2) 原子 轨道 最 大 重 全 原理。 在 形成 共 价 键 时 ;大 子 向 总 是 尽 可 能 沿 着 原子 轨道 最 大 
Чай ми кы а i 概率 密度 越 大 ， 形 成 的 共 价 键 越 牢固 。 例 

HF 分 子 的 形成 是 Н 原子 的 1s 电子 与 五 原子 的 一 个 未 成 对 2р, 电子 配对 形成 共 价 键 
“5 。 只 有 H 原子 的 15 轨道 沿 着 RU 从 和 轨道 的 对 称 轴 方向 靠近 ， 才 能 发 生 最 大 
限度 地 重 受 ， 形 成 稳定 的 共 价 键 , ~ TOROI TES. 12(b)、 图 5. 12(c) 表 示 原 子 轨 
道 不 能 重叠 或 重合 很 少 。 > > > 
































图 5.12 HF 分子 的 成 键 示意 图 


3) 共 价 键 的 特征 

与 离子 键 不 同 ， 共 价 键 是 具有 饱和 性 和 方向 性 的 化 学 键 。 

(1) 饱和 性 。 根 据 要 点 (1) 可 知 ， 当 自 旋 方向 相反 的 电子 配对 之 后 ， 便 不 能 再 与 另 一 
个 原子 中 未 成 对 电子 配对 了 。 

(2) 方向 性 。 根 据 最 大 重 和 至 原理 ， 由 于 原子 轨道 ( 除 1s 轨道 外 ) 在 空间 都 有 一 定 取向 ， 
在 形成 共 价 键 时 只 有 沿 着 某 个 方向 靠近 ， 才 能 发 生 最 大 重叠 ， 因 此 共 价 键 具有 方向 性 。 

4) 共 价 键 的 类 型 

根据 原子 轨道 的 重生 方式 不 同 ， 共 价 键 可 分 为 6 键 和 < 键 。 

d) o 键 。 若 两 个 原子 轨道 以 “ 头 碰头 ”的 方式 发 生 重 琶 ， 重 有 释 部 分 沿 键 轴 ( 两 原子 
核 间 连 线 ) 呈 圆柱 形 对 称 ， 这 种 共 价 键 叫 作 o të, W s 一 s，s 一 p;，p; 一 p; 18 9%, ЯД 
图 5.13(a) 所 示 。 

(2) r 键 。 若 成 键 原子 的 原子 轨道 以 “ 户 并 肩 ”的 方式 发 生 重 肆 ， 重 三 部 分 对 等 地 分 
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布 在 键 轴 所 在 的 对 称 面 上 下 两 侧 ， 这 种 共 价 键 叫 作 x 键 。 如 p, 一 pv、p- 一 p- 轨道 重叠 ， 如 
图 5. 13(b) 所 示 。 




















“ZIX З 
(а) сж УФ 
А Kk 
Р 5.13 сїйїп тайата гаа 


两 原子 间 以 共 价 单 刍 结合 ， 只 能 形成 。 键 ; 孝 记 共 价 双 键 或 三 键 结合 ， 其 中 只 有 一 个 
键 ， 其 余 是 键 。 一 般 说 来 ,x 键 重生 程度 汪 才 os 键 ， 因 而 能 量 较 低 ， 较 易 断 裂 ， 容 易 发 生 
化 学 反应 。 如 乙烯 分 子 (CH: 一 CH. ) 中 的 碳 碳 双 键 中 有 一 个 为 键 ， 另 一 个 为 + 键 ， 由 于 x 键 不 
稳定 ， 导 致 乙烯 化 学 性 质 活泼。 应 注意 EN: 分 子 中 键 的 强度 很 大 ， 使 М, 分 子 不 活 泌 ， 

2， 杂 化 轨道 理论 >И, „267 

应 用 价 键 理论 可 以 较 好 地 说 明 不 少 双 原 子 分 子 (Hz、Cl,、HCI 等 ) 价 键 的 形成 。 随 着 
近代 物理 技术 的 发 展 去 许多 分 子 的 几何 构 型 已 经 被 实验 确定 ， 如 Н.О 分 子 中 两 个 H—O 键 
之 间 的 夹 角 为 104 PESCH, 分 子 的 键 角 为 109"28' ， 空 间 构 型 为 正四 面体 。 而 按照 价 键 理 
论 ，H;0 分 也 中 鲍 原 子 两 个 成 键 2p 轨道 间 的 夹 角 应 该 是 90°: СН, 分 子 中 碳 原子 有 两 个 
单 电子 ， 只 能 形成 两 个 共 价 键 ， 键 角 应 该 是 90"。 显 然 这 些 与 上 述 实验 事实 不 符 , 说 明 价 
键 理论 是 有 局 限 性 的 。 为 了 解释 Н.О 等 共 价 分 子 的 立体 结构 ， 鲍 林 在 价 键 理论 的 基础 上 ， 
于 1931 年 提出 了 杂 化 轨道 理论 ， 解 释 了 许多 用 价 键 理论 不 能 说 明 的 实验 事实 。 

1) 杂 化 轨道 理论 要 点 

(1) 在 形成 分 子 的 过 程 中 ， 由 于 原子 间 相互 作用 ， 常 使 同一 原子 中 若干 个 能 量 相 近 、 
不 同类 型 的 原子 轨道 重新 组 合成 一 组 与 原来 轨道 形状 、 能 量 都 不 同 的 利于 成 键 的 新 轨道 ， 
这 个 过 程 称 为 杂 化 ， 所 形成 的 新 轨道 称 为 杂 化 轨道 。 

(2) 杂 化 轨道 的 数目 等 于 参加 杂 化 的 原子 轨道 数 日 。 即 同一 原子 中 能 级 相近 的 个 原 
子 轨道 杂 化 后 ， 只 能 得 到 个 杂 化 轨道 。 

G) 杂 化 轨道 成 键 时 ， 要 满足 最 小 排斥 原理 ， 即 杂 化 轨道 间 尽 量 取得 最 大 夹 角 。 











(4) 杂 化 轨道 的 成 键 能 力 比 原来 原子 轨道 的 成 键 能 力 强 ， 形 成 的 化 学 键 键 能 大 ， 形 成 
的 分 子 更 稳定 。 由 于 成 键 原 子 轨 道 杂 化 后 ， 轨道 角度 分 布 图 的 形状 发 生 了 变化 (一 头 大 ， 











一 头 小 )， 如 图 5. 14 所 示 。 杂 化 轨道 在 某 些 方向 上 的 角度 分 布 ， 比 未 杂 化 的 s 轨道 和 op 轨 
道 的 角度 分 布 大 得 多 . 成 键 时 从 分 布 集中 的 一 方 (大 的 一 头 ) 与 别 的 原子 成 键 轨道 重大 ,能 
得 到 更 大 程度 的 重 琶 ,因而 形成 的 化 学 键 比 较 牢 固 。 

















-=--===c 物 质 结构 基础 第 5 章 | 


应 该 注意 的 是 ， 原 子 轨道 的 杂 化 ， 只 有 在 形成 分 子 的 过 程 中 才 会 发 生 ， 而 孤立 的 原子 
是 不 可 能 发 生 杂 化 的 。 

2) 杂 化 类 型 与 分 子 空间 构 型 

(1) sp 杂 化 。 

同一 原子 内 由 1 个 ns 轨道 和 1 个 пр 轨道 进行 的 杂 化 称 sp 杂 化 。sp ТТЕ] 


杂 化 形成 2 个 等 同 的 sp 杂 化 轨道 ， 每 一 个 sp 杂 化 轨道 中 含 去 s 成 分 和 3p + 


成 分 ， 两 条 sp 杂 化 轨道 间 夹 角 为 180"， 空 间 构 型 为 直线 形 ， 如 图 5. 14、 【sp 杂 化 轨道 】 
图 5.15 所 示 。 





YX 一 


图 5.14 зра лв Е 





а [| 

< 【两 个 sp 杂 化 轨道 】 
例如 ， 和 气态 Весі, 分 子 的 结构 中 ， 基 态 Be 原子 价 电子 结构 为 2% ， 成 键 时 ，Be 原子 中 
2s 轨道 上 的 一 个 电子 被 激发 到 一 个 空 的 2p 轨道 上 去 ， 使 基态 的 Be 原子 变 成 激发 态 的 Be 
原子 (2s:2p!) ， 与 此 同时 ， 这 个 25 轨道 和 刚 跃进 一 个 电子 的 2р 轨道 发 生 sp 杂 化 ， 形 成 两 
个 能 量 相等 的 sp 杂 化 轨道 ， 它 们 分 别 与 两 个 Cl 原子 中 未 成 对 电子 所 在 的 3p 轨道 进行 
KMK” ШИ. 形成 两 个 键 ， 空 间 构 型 为 直线 形 ， 键 角 为 180"( 图 5. 16) 。 
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图 5.15 Я нв 











图 5. 16 Вес 分 子 形成 示意 图 
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ZnCl;: 、CdCl; 、HgCl 、 乙 类 等 分 子 的 中 心 原 子 均 采取 sp 杂 化 轨道 成 键 ， 故 都 是 直线 
形 分 子 。 
回 (2) sp: 杂 化 。 
Ч 同一 原子 内 由 1 个 ws 轨道 和 2 个 wp 轨道 进行 的 杂 化 称 sp? 杂 化 。sp: 杂 
sj 
йз 个 等 同 的 sp 杂 化 轨道 ， 每 一 个 sp 杂 化 轨道 中 合十 s 成 分 和 之 p 成 
[э АІ 分 ,两 条 sp 杂 化 轨道 间 夹 角 为 120"， 空 间 构 型 为 平面 三 角形 

例如 ，BF, 分 子 的 结构 中 ，B 原子 的 价 层 电子 构 型 是 2s*2p' ， 成 键 时 ，B 原子 的 一 个 
2s 电子 被 激发 到 一 个 空 的 2p 轨道 中 ， 变 成 一 个 激发 态 的 也 原子 (2s!2p!2p!)， 有 3 个 未 成 
对 电子 。 这 样 1 个 2s 轨道 和 2 个 2p 轨道 发 生 sp 杂 化 ， 形 成 3 个 等 同 的 sp? 杂 化 轨道 ， 
每 个 杂 化 轨道 再 分 别 与 3 个 F 原子 的 2p 轨道 重奏 ， 键 合成 BF 分子， 空间 构 型 为 平面 三 
角形 ， 键 角 为 120"。sp' 杂 化 和 ВЕ, 分 子 的 结构 如 图 5.17 БЕКУ ВЕ, 分子 外 ，BCL、 
BBr 、SO, Я COPT, МОГ 的 中 心 原子 均 采用 sp 杂 化 不 它们 都 具有 平面 三 角形 的 








(а) sp? 杂 化 轨道 示意 图 Fo BF; 分 子 结构 示意 图 
В 5.17 sP RER BFE 分 子 形成 示意 图 
Ё (3) sp 杂 化 。 
同一 原子 内 由 1 个 ns 轨道 和 3 个 wp 轨道 进行 的 杂 化 称 sp? 杂 化 。sp 杂 
化 形成 4 个 等 同 的 sp 杂 化 轨道 ,每 一 个 sp 杂 化 轨道 中 含 子 s УЗ р 成 


Isp 杂 化 】 Гага Рене 
分 ， 每 两 条 sp 杂 化 轨道 间 夹 角 为 109"28' ,空间 构 型 为 正四 面体 。 


例如 ，CH, 分 子 的 结构 中 ， 基 态 碳 原子 的 价 电子 构 型 为 2s*2p!2p;， 成 键 时 ， 碳 原子 
25 轨道 中 的 一 个 电子 被 激发 到 2p 轨道 中 ， 变 成 一 个 激发 态 的 C 原子 (2s12p:2p;2p:)。 这 
样 碳 原子 的 1 个 2s 轨道 和 3 个 2p 轨道 杂 化 成 4 个 sp 杂 化 轨道 ， 分 别 与 4 个 氢 原 子 的 1s 
轨道 重合, 形成 4 个 o 键 . 键 角 为 109"28'. 空间 构 型 为 正四 面体 ,如 图 5.18 所 示 。 除 
Сн, 外 ，CCL 、SiCl, 等 分 子 的 中 心 原子 均 采 取 sp 杂 化 ,它们 都 是 正四 面体 结构 。 


OOO GOO н _ 





KN 
O sp 杂 化 轨道 示意 图 сн, 
图 5.18 sp RUR KAF 形成 


(4) 等 性 杂 化 与 不 等 性 杂 化 。 ФУ 

ЧЕК. ЖААТ ЫЛЕ. 各 杂 化 轨道 的 能 量 和 成 分 都 是 等 同 
的 ， 叫 作 等 性 杂 化 。 如 果 参 加 杂 1 э 中 有 不 参加 成 键 的 孤 对 电子 存在 ， 杂 化 后 所 
形成 的 杂 化 轨道 的 成 分 和 能 量 蚌 相 ? 公 等 同 的 ， 这 种 杂 化 漠 必 不 等 性 杂 化 ， 

例如 ，NH， Атай У 5 BCh DTR 心 原子 也 应 该 采取 sp’ 杂 化 
的 方式 ， 键 角 应 为 120"; 但 实测 结果 却 为 107"18 和 重 109"28' 更 接近 些 ， 又 如 H:O жы, 
成 键 似乎 与 BeCl SFM., Pò RFR s 化 的 方式 ， 键 角 应 为 180"， 但 实测 结 
HIJ 104°45'. ,与 109%28' 更 接近 些 。 经 过 深信 研究 发 现 ， МН, 分子 和 H:O кеа, 
其 中 心 RFN JERE sp’ 杂 化 。 

N 原子 的 价 电子 结构 为 28p!2p!2p! ， 杂 化 轨道 理论 认为 成 键 时 ，N 原子 中 的 1 个 2s 轨 
道 和 3 个 2p 轨道 混 合 ， 形 成 4 个 sp 杂 化 轨道 。 其 中 1 个 sp’ 杂 化 轨道 被 一 对 孤 对 电子 占据 ， 
不 参与 成 键 ， 其 余 3 个 sp 杂 化 轨道 各 有 1 个 未 成 对 电子 ， 如 图 5. 19 所 示 。 成 键 时 ， 只 有 3 
个 sp 杂 化 轨道 与 3 个 H 原子 的 1s 轨道 重合 形成 3 个 М—Н i, 其余 1 个 sp 杂 化 轨道 上 
的 孤 对 电子 没有 参与 成 键 。 这 对 孤 对 电子 对 另外 3 个 成 键 的 хр" 杂 化 轨道 有 排斥 作用 ， 致 使 
键 角 不 是 109°28', Mii 107°18'. МН, 分 子 空间 构 型 是 三 角 锥 形 ， 如 图 5. 20(a) 所 示 ; 对 于 
HORF. 氧 原子 中 两 个 sp 杂 化 轨道 被 孤 对 电子 占据 ， 对 成 键 的 两 个 sp ЕЕ 
作用 更 大 ， 以 致 两 个 О—Н 键 间 的 夹 角 压 缩 成 104"45' ， 所 以 水 分 子 的 空间 构 型 量 ү 形 ， 如 
图 5. 20(b) 所 示 。 
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图 5.19 sp 不 等 性 杂 化 及 NH 的 形成 
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/ \ 
-NN N, 
/ н 
ДЭ” „> е 
н SR 107'18' 
н 
(ау NH; 分 子 空间 构 型 (b) HO 分 子 空间 构 型 
图 5.20 мн, 分 子 和 H:O 分 子 的 空间 构 型 
5.2.4 分子 的 极 性 、 分 子 间 力 К, 


‚ “К^ 

水 蒸汽 可 以 凝聚 成 水 ， 水 可 以 凝固 成 冰 ， 这 一 过 程 表明 分 子 间 还 存在 一 种 相互 吸引 
力 一 一 分 子 间 力 。1873 年 ,荷兰 物理 学 家 范 德 华 (Vand&r Waals) 开 始 对 分 子 间 力 进行 研 
究 ， 因 此 分 子 间 力 又 称 范 德 华 力 。 分 子 间 力 是 决定 物 йл, 沸点 、 熔 化 热 、 溶 解 度 、 表 
面 张力 、 黏 度 等 物理 性 质 的 主要 因素 。 由 于 分 子 间 为 的 大 小 与 分 子 的 极 性 有 关 ， 所 以 先 介 








绍 分 子 的 极 性 。 AX 
Кол 

" 每 个 分 子 都 有 带 正 电荷 的 原子 核 和 带 负 电荷 的 

| хл BF. TIE 负电 荷 数量 相等 ， 整 个 分 子 是 电 中 

由 A OO 性 的 。 我 们 可 以 设想 ， 分 子 中 的 每 种 电荷 分 布 都 各 

SS 集中 于 上 ， 就 像 任何 物体 的 质量 可 被 认为 集中 


(b) НСІ 





азуу 其 重心 上 一 样 ， 把 这 一 集中 点 称 作 正 电荷 和 负电 荷 


图 5.21 由 和 HCI 电 荷 分 布 示意 图 ”的 中 心 ， 如 图 5. 21 所 示 。 分 子 中 , 若 正 、 负 电荷 
中 心 不 重 合 ， 则 这 两 个 中 心 称 作 分 子 的 两 极 ( 正 极 、 
负极 )， 这 样 的 分 子 具 有 极 性 ， 叫 作 极 性 分 子 ; 反之 ， 叫 作 非 极 性 分 子 。 

对 于 双 原 子 分 子 来 说 ， 分 子 的 极 性 与 否 与 键 的 极 性 一 致 。 由 同 种 元 素 组 成 的 双 原子 分 
， 如 H О», № 等 分 子 都 是 由 非 极 性 键 结合 的 ， 正 、 负 电荷 中 心 重合 ， 都 是 非 极 性 分 
; 而 像 讽 化 氧 (HCI、HBr) 这 样 由 不 同 元 素 组 成 的 双 原 子 分 子 ， 都 是 由 极 性 键 结合 的 ， 
、 负 电荷 中 心 不 重 合 ， 都 是 极 性 分 子 。 

对 于 复杂 的 多 原子 分 子 ,判断 其 是 否 有 极 性 ,情况 稍微 复杂 些 。 一 方面 要 考虑 分 子 中 
键 的 极 性 与 否 ， 另 一 方面 还 要 考虑 分 子 的 几何 构 型 。 一 般 情 况 下 ， 分 子 里 含有 极 性 键 ， 若 
分 子 结构 对 称 ， 正 、 负 电荷 中 心 重合 ,为 非 极 性 分 子 ; 若 结构 不 对 称 ， 正 、 负 电荷 中 心 不 
重合 ,为 极 性 分 子 。 例 如 ，CO; 分 子 中 虽然 C—O 为 极 性 键 ， 但 СО, 是 直线 形 分 子 ， 整 
个 СО, 分 子 中 正 、 负 电荷 中 心 重合 ， 所 以 CO, 是 非 极 性 分 子 。 又 如 Н.О 分 子 中 有 两 个 
H—O RER., DTE V 形 不 对 称 结构 ， 正 、 负 电荷 中 心 不 重 合 ， 所 以 HO 是 极 性 分 子 ， 
如 图 5. 22 所 示 。 

极 性 分 子 极 性 的 强 弱 可 以 用 分 子 的 偶 极 矩 来 衡量 的 。 分 子 的 偶 极 矩 y 定义 为 分 子 中 电 








я 
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荷 中 心 上 的 电荷 go 和 正 、 负 电荷 中 心 之 间距 离 d 的 乘积 ， 如 图 5. 23 所 示 。 
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Е 5.22 H;O 分 子 中 的 电荷 分 布 示意 图 图 5.23 分 子 的 偶 极 矩 


分 子 偶 极 矩 的 数值 可 用 实验 的 方法 求 得 ， 它 的 单位 是 库 。 э ‚ 一 些 物质 的 偶 
极 矩 数值 见 表 5 - 9。 偶 极 矩 等 于 零 的 分 子 为 非 极 性 分 子 ; 等 于 堆 的 分 了 为 极 性 分 
子 ， 偶 极 矩 越 大 ， 分 子 极 性 越 强 。 ee ea 
强 弱 ， 还 可 以 根据 分 子 的 偶 极 矩 验证 和 推 世 某 些 分 9 几何 构 型 。 例 如 ， 实 验 测 知 
и0С5,)=0. 说明 С, 分 子 中 正 、 AR 此 可 推断 分 子 应 该 为 直线 形 ， 与 实 
际 相符 。 сше, 








HO 分 子 正 负电 荷 中 心 





























表 5-9 一 些 物质 的 44E (u/107™C т) 

物 质 TRE ае 物 „кт 偶 极 矩 分 子 几何 构 型 
н. 0 217. маж CS Wx 0 直线 形 
№ оҳ Е > 直线 形 WS E 3.67 УЖ 
НЕ > 40 ) HRE ye хо, 5. 34 V 形 
HCI A 直线 形 | ~ HO 6. 24 УЖ 
HBr 2.60 直线 形 HCN 6. 24 直线 形 
HI 1.27 直线 形 мн, 4. 34 三 角 锥 形 
CO 0. 40 直线 形 СНС, 3.37 四 面体 
со. 0 直线 形 єс 0 正四 面体 























根据 分 子 极 性 强 弱 ， 可 将 分 子 分 为 三 种 类 型 ， 如 图 5. 24 所 示 。 


„же ш 


(а) 离子 型 分 子 (b) 极 性 分 子 (е 非 极 性 分 子 
В 5.24 分 子 的 类 型 
) 分 子 的 变形 性 
前 面 讨论 分 子 极 性 时 ， 考 虑 的 是 孤立 分 子 中 电荷 的 分 布 情况 ， 若 把 分 子 管 于 外 加 电场 
E 中 ， 则 其 电荷 分 布 将 发 生变 化 。 如 图 5. 25 所 示 ， 将 一 非 极 性 分 子 置 于 电容 器 的 两 个 极 
ЖП. 分子 中 带 正 电荷 的 原子 核 被 吸引 向 负电 极 ， 而 电子 云 被 吸引 向 正 电 极 ， 结 果 使 电 
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工程 化 学 ( 第 2 版 ) useneeaeee 
子 云 与 原子 核发 生 相 对 位 移 ， 造 成 分 子 发 生 形 变 (此 过 程 称 为 分 子 变形 极 化 )， 分 子 中 原本 
重合 的 正 、 负 电荷 中 心 彼此 分 离 ， 分 子 出 现 了 偶 极 ， 这 种 偶 极 称 为 诱导 偶 极 ais- 


i ар 
(а) (b 
图 5.25 非 极 性 分 子 在 电场 中 的 变形 极 化 


诱导 偶 极 的 大 小 与 电场 强度 成 正比 : па .已 ， 即 电场 越 强 ， 分 子 的 变形 性 越 显著 ， 
诱导 侦 极 越 大 。a 为 分 子 诱导 极 化 率 ， 简 称 极 化 率 ; Е 为 电场 强度 。 对 于 极 性 分 子 ， 本 身 
就 存在 固有 偶 极 ， 在 外 电场 作用 下 会 产生 诱导 偶 极 ， і 2 бин жы 
极 之 和 ， 分 子 极 性 增强 。 
一 个 极 性 分 子 相当 于 一 个 微 电 场 ， иин тй. 因此 ， 极 化 作用 不 
仅 在 外 电场 的 作用 下 可 以 发 生 ， 分 子 与 分 子 之 间 也 本 以 发 出 ， 极 性 分 子 与 极 性 分 子 之 间 、 
极 性 分 子 与 非 极 性 分 子 之 间 都 存在 极 化 作用 。 20 
Ey: 2. 分 子 间 力 Es 
分 子 间 力 实质 上 是 静电 天 
1) 色散 力 
【分 子 问 力 ] ”在 非 极 性 分 于 由 闫 电子 云 的 分 布 是 新 次 的 ， 但 由 于 每 个 分 子 中 的 电子 
都 在 不 断 运 动 ， 原 子 核 也 在 不 断 振动 ， 经 常 发 生 电 证 到 和 原子 核 间 的 相对 位 移 ， 使 分 子 的 
正 、 负 电荷 中 心 不 重 合 ,放生 瞬时 偶 极 。 每 个 瞬时 偶 存 在 的 时 间 尽管 极 短 ， 但 由 于 电子 和 
原子 核 时 刻 都 在 运 анана әз} ЫН ИНА Б ЖЕЙ Ж Ж. 使 非 极 性 分 子 相互 
靠近 到 一 定 程度 时 ,在 两 个 分 子 之 间 就 产生 -种 持续 不 断 的 吸引 作用 。 分 子 间 由 于 瞬时 偶 
极 而 产生 的 作用 沪 称 为 色散 力 ， 如 图 5.26 所 示 。 由 于 所 有 分 子 中 都 能 产生 阴 时 偶 极 ， 所 
以 色散 力 存 在 于 一 切 分 子 间 。 
2) 诱导 力 
极 性 分 子 与 非 极 性 分 子 靠近 时 ， 极 性 分 子 的 固有 偶 极 产生 的 电场 作用 使 非 极 性 分 子 的 
电子 云 发 生变 形 ， 产 生 诱导 偶 极 ， 进 而 非 极 性 分 子 与 极 性 分 子 之 间 产 生 一 种 相互 吸引 作 
用 ， 这 种 固有 偶 极 与 诱导 偶 极 之 间 的 作用 力 称 为 诱导 力 ， 如 图 5. 27 所 示 。 诱 导 力 同样 存 
在 于 极 性 分 子 之 间 ， 使 固有 偶 极 矩 加 大 。 


GEE o 


(a) (b) (е) 


























三 种 类 型 色散 力 、 诱 导 力 、 取 向 力 。 

































图 5.26 非 极 性 分 子 间 色散 力作 用 示意 图 图 5.27 极 性 分 子 与 非 极 性 分 子 间 
诱导 力作 用 示意 图 


3) 取向 力 
极 性 分 子 相互 靠近 时 ， 由 于 分 子 固有 偶 极 之 间 同 极 相 斥 、 异 极 相 吸 ， 使 得 分 子 在 空间 
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按照 异 极 相 邻 的 状态 取向 ， 这 种 由 于 固有 偶 极 的 取向 而 











(а) 


极 性 分 子 间 存在 色散 力 和 诱导 力 ; 在 极 性 分 子 间 存 在 色 


生 的 作用 力 称 为 取向 力 ， 如 图 5. 28 所 示 АЁ, 
总 之 ， 非 极 性 分 子 间 存 在 色散 力 ;在 非 极 性 分 子 和 
数 力 、 诱 导 力 和 取向 力 。 METR. GRIFES -D C 





分 子 间 ， 是 主要 的 分 子 间作 用 力 。 四 
一 般 来 说 ， 分 子 间 力 具有 以 下 特点 : 
(1) 是 分 子 问 的 一 种 电 性 作用 力 。 
(2) 存在 于 分 子 之 间 ， 没 有 方向 性 和 饱和 性 。 © 
O 是 短程 力 ， 与 分 子 间距 离 的 6 次 方 成 反比 ， 即 随 
分 子 间 距离 增 大 而 迅速 减 小 。 „о 
(4) 作用 力 较 弱 ， 一 般 比 化 学 键 键 能 低 1 一 2 个 数 。 ,图 其 23y、 极 性 分 子 间 取 向 力 
量 级 。 S ` 作用 示意 图 
(5) 一 般 情况 下 ， 三 种 作用 力 中 色散 力 是 主要 的 具有 当 分 子 极 性 很 大 且 分 子 间 存 在 
氢 键 时 (如 H:O)， 才 以 取向 力 为 主 。 А N 


分 子 间 力 对 物质 的 熔点 、 沸 点 、 溶解 度 等 特 远 实质 有 很 大 的 影响 ， 

Е МАНЕШ, ив. 沸点 随 相对 分 子 质量 的 增加 而 升 高 
MATR, BRAES. СА ai ишш jeh 
也 随 之 增强 。 Ww < 

пттнакитеа 92 气态 非 电解 体 中 的 溶解 度 也 有 一 定 影 响 。 
пел унети шыш. 

分 子 问 力 对 分 子 型 牺 质 的 硬度 也 有 一 定 影响 5 分 子 极 性 小 的 物质 ， 分 子 间 力 小 ， 因 而 
硬度 不 大 ; хвоя, ятма 具有 一 定 的 硬度 。 


3. А УХ > БАС 


жаки ИВ. АЯТТА, И Н.О. МН, 和 HF 
与 同族 氧化 物 相 比 不 符合 上 述 规律 ， 这 是 由 于 这 些 物质 的 分 子 之 间 除 存在 一 般 分 子 间 力 
外 ， 还 存在 一 种 特殊 的 作用 力 一 一 氨 键 。 
D 氨 键 的 形成 
当 H 原子 与 电 负 性 大 的 和 原子 (如 N、O、F) 以 共 价 键 结合 成 X 一 H 时 ， 共 用 电子 
对 强烈 地 偏向 X 原子 一 边 ， 使 H 原子 变 成 几乎 没有 电子 云 的 “裸露 ”的 质子 ， 由 于 其 
半径 极 小 ( 约 30pm)， 电荷 密度 大 ， о таст 且 电 负 性 很 
大 的 原子 Y 的 电子 云 ， 从 而 产生 静电 吸引 作用 。 这 个 静电 吸引 作用 就 是 氢 键 ， 氢 键 可 表 
示 为 X 一 H…Y， 如 图 5. 29 所 示 。 形 成 氧 键 要 求 x Y 电 负 性 大 ,原子 半 径 小 ， 且 有 孤 
对 电子 。 
2) 氧 键 的 特点 
氢 键 的 键 能 在 10 一 40kJ/mol 范围 内 ， 比 化 学 键 弱 ， 比 分 子 间 力 稍 强 ， 通 常 把 它 归 和 人 
分 子 间 力 来 讨论 。 氢 键 的 键 长 是 指 X 一 H…Y 中 XX 原子 中 心 到 立 原子 中 心 的 距离 ， 氢 键 的 
键 长 通常 较 长 。 氢 键 具 有 饱和 性 和 方向 性 ， 形 成 氢 键 的 X、Y 原子 尽 可 能 远离 ， 键 角 通 常 
在 120°~180°. 
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(ау HF 分 子 间 气 键 (b) HNO; 、 邹 硝 基 苹 酚 分 子 内 氢 键 


图 5.29 和 氢 键 的 形成 


氢 键 可 分 为 分 子 间 氢 键 和 分 子 内 氢 键 两 类 。 由 两 个 或 两 个 以 上 分 子 形成 的 氢 键 称 为 分 
THAR, WMA 5. 29(a) 所 示 ; 同一 个 分 子 内 形成 的 氢 键 称 为 分 子 内 氧 键 ， 如 图 5. 29(b) 
所 示 。 

D 氨 键 对 物理 性 质 的 影响 

sap 但 形成 后 有 时 也 能 继续 存在 于 某 些 晶 态 甚至 气态 
物质 中 ， 如 HO 在 气态 、 液 态 、 固 态 中 都 有 氢 键 存在 》 氧 键 的 形成 会 影响 物质 的 物理 
性 质 。 

O) 熔点 、 沸 点 。 分 子 间 有 和 氢 键 的 物质 ,` 其 熔点 、 沸 点 比 同系 列 氧化 物 的 熔点 、 沸 点 
要 高 。 分 子 内 形成 所 键 的 物质 ， 一 般 熔 点 “沸点 降低 ， 如 有 分 子 内 氧 键 的 邻 硝 基 葵 酚 熔 点 
为 45C ， 有 分 子 间 氨 键 的 间 硝 基 蔡 酚 熔 不 为 .96C 和 对 硝 基 蔡 酚 熔 点 为 114°C 。 

(2) 溶解 度 。 如 果 溶 质 分 子 与 溶剂 分 子 之 间 形 成 氢 键 过 则 溶质 的 溶解 度 增 大 。 












G) 黏度 。 分 子 间 有 氢 键 的 液体 > 一 般 黏 度 较 大 。- 如 浓 硫 酸 、 甘 油 、 磷 酸 等 。 
(4) 密度 。 液 体 分 子 间 若 形成 氨 键 ， 有 可 能 发 牌 缔 合 现象 ， 例 如 
Н.О =Н,О), М 3、4… 
这 种 由 若干 个 简单 分 子 联 成 复杂 分 子 而 又 不 会 改变 原 物质 化 学 性 质 的 现象 ， 称 为 分 子 
缔 合 。 分 子 缔 合 的 结果 会 影响 液体 的 密度 .温度 降 至 0C 时 ， 全 部 水 分 子 结 成 巨大 的 缔 合 
物 一 一 冰 。 





【科学 家 简介 】 

wm 范 德 华 (Johannes Diderik van der Waals): 荷兰 物理 学 
家 ,1837 年 11 月 23 日 在 荷兰 的 菜 顿 出 生 ， 曾 任 阿姆斯特丹 
大 学 教授 。 化 学 中 有 以 他 名 字 命 名 的 范 德 华 力 ( 又 称 分 子 间 
作用 力 )。 范 德 华 从 气体 分 子 运动 论 得 出 理想 气体 的 状态 方 
程 ，1881 年 ， 他 给 这 个 方程 引入 两 个 参量 ,分 别 表示 分 子 的 
大 小 和 引力 ， 得 出 一 个 更 准确 的 方程 即 范 德 华 方程 。 由 于 对 
气体 和 液体 的 状态 方程 所 作 的 工作 ， 范 德 华 获得 1910 N 
尔 物理 学 奖 。 他 还 研究 了 毛细 作用 ,对 附着 力 进行 了 计算 
范 德 华 在 研究 物质 三 态 ( 气 、 液 、 н Ш 推导 出 临界 点 的 计算 公式 ， 计 
算 结 果 与 实验 结果 相符 。 在 1876 年 。 华 被 任命 为 阿姆斯特丹 大 学 物理 学 科 的 第 一 教 
授 ， 一 起 的 还 有 范 特 霍 夫 。 ечен 一 直到 退休 都 忠诚 可 靠 ， 而 没 
有 理会 来 自 各 处 的 邀请 。 











-==== 物质 结构 基础 第 Б 章 ] 


. 
ДЕ" д 5%. FS 
p A 读 - 林 料 5- 
给 分 子 做 个 CT 检查 

在 量子 世界 中 ,物体 是 用 波 函 数 来 描绘 的 。 例 如 ， 要 描绘 分 子 周 围 的 电子 可 以 说 它们 
是 在 类 似 于 水 波 一 样 的 轨道 上 运动 ， 所 过 之 处 留 下 痕迹 ， 其 形状 决定 了 诸如 电子 能 量 、 分 子 
能 否 发 生 各 种 化 学 反应 等 性 质 。 但 电子 轨道 是 个 小 滑 头 ， 正 像 海 森 堡 (Heisenherg) 的 不 确定 
原理 描述 的 那样 ， 用 常规 的 方法 不 能 得 到 完整 且 精 确 的 电子 图 像 。 然 而 湿 太 华 的 加 拿 大 国家 
研究 学 会 (Canada's National Research CounciD) 的 研究 者 们 现在 发 明了 一 种 能 扫描 所 分 子 最 外 
层 电子 轨道 并 得 到 三 维 图 像 的 方法 ， 人 们 形象 地 称 为 “给 分 子 做 个 CT 检查 ”( 图 5. 30) 。 
这 种 成 像 方法 的 “快门 速度 ” 快 得 足以 可 能 在 某 一 天 抓拍 到 正在 进行 化 学 反应 的 分 子 。 





(а) (b) 
图 530% 撼 分 子 外 层 电 子 的 运动 图 像 
成 像 的 结果 和 按 波 函 数 计 算 的 轨道 相当 一 致 ， 电 子 大 多 数 时 间 在 黑色 区 域 。 现 在 科 


学 家 感 兴趣 的 是 ， 如 何 将 这 种 技术 运用 于 更 加 复杂 的 分 子 和 正在 进行 化 学 反应 的 分 子 ， 
观察 原子 的 运动 。 





5.3 晶体 结构 


物质 有 三 种 聚集 状态 : 气态 、 液 态 和 固态 。 固 态 物质 又 分 为 晶体 和 非 晶 体 。 内 部 微观 
粒子 呈 规 则 排列 的 固体 ， 称 为 晶体 ; 内 部 微观 粒子 呈 无 规则 排列 的 固体 ， 称 为 非 晶体 。 自 
然 界 中 大 多 数 固体 物质 都 是 晶体 。 
若 把 晶体 中 规则 排列 的 微观 粒子 抽象 为 几何 学 上 的 点 ， 称 为 结 点 。 将 结 点 沿 一 定 方向 
按照 某 种 规则 连接 起 来 ， 就 可 得 到 描述 晶体 内 部 结构 的 空间 格子 ， 称 为 晶 格 。 由 于 内 部 微 
粒 排列 方 式 的 不 同 ， 晶 体 和 非 晶 体 呈 现 出 不 同 特征 和 性 质 。 晶体 一 般 有 一 定 的 几何 外 形 、 
固定 的 熔点 和 各 向 异性 ; 而 非 晶 体 则 无 一 定 外 形 和 固定 熔点 ， 且 各 向 同 1 
根据 晶 格 结 点 上 微粒 的 组 成 及 微粒 间作 用 力 的 不 同 ， 可 把 晶体 分 为 四 种 基本 类 型 : 离子 晶 
体 、 原 子 晶 体 、 分 子 晶 体 和 金属 晶体 。 除 上 述 四 种 典型 晶体 外 ， 还 有 混合 型 晶体 ， 如 石墨 。 











离子 间 静 电 引 力 结合 而 成 的 晶体 统称 为 离子 晶体 。 在 离子 晶体 的 晶 格 结 点 上 交 
阴 、 阳 离子 ， 质 点 间 的 作用 力 是 静电 引力 。 由 于 离子 键 没有 饱和 性 和 方向 性 ， 
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在 空间 条 件 允 许 的 情况 下 ， 每 个 离子 将 吸引 尽量 























Г 
ap о 多 的 异 号 离子 ， 所 以 在 离子 晶体 中 ， 配 位 数 一 般 
a 都 较 高 。 例 如 , 在 NaCl 晶体 中 ，Na+ 和 СІ 的 配 
рТ | 位 数 都 是 6。 在 离子 晶体 中 没有 独立 的 分 子 ， 就 
вв] A 整个 NaCl 晶体 来 看 ，Nar 和 CI 数目 比 为 1: 1。 
T |] 化 学 式 NaCI 只 表明 两 种 离子 的 比值 ， 而 不 是 表 
жи 上 一 示 1 个 NaCl 分 子 的 组 成 ,可 以 认为 整个 NaCl 晶 
图 5.31 NaCl 晶 体 结构 体 就 是 一 个 巨型 分 子 ， 如 图 5. 31 所 示 。 
se 由 于 离子 键 较 强 ， 因 此 ， 离 子 晶体 有 较 大 的 硬度 ， 较 高 的 熔点 、 沸 
iú 点 ， 延 展 性 很 小 ,熔融 后 或 深 于 水 能 导电 。 但 在 固态 状态 ， 由 于 离子 被 限 
制 在 晶 格 的 一 定位 置 上 振动 ， 因 此 几乎 不 导电 。 对 离子 构 型 相同 的 离子 化 合 物 ， 离 子 电荷 




















数 越 多 ， 离 子 半 径 越 小 ， 则 所 产生 的 静电 场 强度 越 大 ， 与 异 号 电荷 离子 间 的 静电 作用 也 越 
大 ,因此 离子 品 体 的 熔点 也 越 高 ,硬度 也 越 大 。 例 如 ，NaF 和 CaO 这 两 种 典型 的 离子 唱 
体 ， 两 者 阴 、 阳 离子 半径 之 和 很 接近 ( 约 为 230pm) ,但 离子 电荷 数 后 者 比 前 者 多 ， 所 以 
СаО 的 晶 格 比 NaF 牢固 ， 因 而 СаО 的 熔点 (2570C9 比 \NaF(993YC әр. CaO 的 硬度 (4.5 
比 NaF(2.3) 大 。 活 泼 金 属 的 氧化 物 和 盐 类 通常 都 是 离子 品 体 。 


5.3.2 原子 晶体 


在 原子 晶体 中 ， 唱 格 结 点 上 排列 的 是 原子 ， 原 子 之 间 是 通过 共 价 键 相 结 合 的 ， 如 金刚 
石 (图 5. 32) 。 由 于 共 价 键 具有 方向 性 和 饱和 性 ， 所 以 配 位 数 一 般 都 比较 小 。 又 因为 共 价 键 
比较 牢固 ， 所 以 原子 晶体 一 般 共 有 很 高 的 熔点 、 沸点 和 硬度 ， 如 金刚 石 的 熔点 为 3550'C 。 
由 于 原子 晶体 中 没有 离子 所 以 其 固态 或 熔融 态 均 不 导电 ， 是 电 的 绝缘 体 ， 也 是 热 的 不 良 
导体 。 但 硅 (Si) 、 错 CGe)、 碳 化 硅 (SiC) 等 原子 晶体 可 作为 优良 的 半导体 材料 。 原 子 晶 体 
在 一 般 溶剂 中 都 不 溶解 ， 延 展 性 也 很 差 。 
5.3.3 分 子 晶体 

凡 靠 分 子 间 力 (或 氧 键 ) 结 合 而 成 的 晶体 统称 为 分 子 晶体 。 在 分 子 晶体 中 ， 
排列 的 是 分 子 ， 如 干冰 (固体 CO;) 就 是 一 种 典型 的 分 子 晶体 。 如 图 5. 33 所 示 ， 在 СО, 分 


子 内 原子 之 间 以 共 价 键 结合 成 CO, 分 子 ， 然 后 以 整个 分 子 为 单位 占据 晶 格 结 点 的 位 置 。 
不 同 的 分 子 晶体 ， 分 子 的 排列 方式 可 能 有 所 不 同 ， 但 分 子 之 间 都 是 以 分 子 间 力 相 结合 的 。 























o—e—o 
о с о со, 


【全 刚 石 晶体 


жил 图 5.32 金刚 石 晶 体 结构 图 5.33 СО, 分 子 晶体 结构 


.=--===ca 物 质 结构 基础 第 5 章 | 


由 于 分 子 间 作用 力 比 较 弱 ,所 以 分 子 晶体 一 般 具 有 较 低 的 熔点 、 沸 点 和 较 小 的 硬度 ; 
这 类 晶体 一 般 不 导电 ， 只 有 那些 极 性 很 强 的 分 子 晶 体 ( 如 HCI、 冰 醋酸 等 ?溶解 在 极 性 浴 剂 
(如 水 ) 中 ， 由 于 发 生 离 解 而 导电 。 
许多 非 金属 单质 (H, О,, 1, 等 )、 非 金属 元 素 组 成 的 化 合 物 (HCI、CO, 等 ) 以 及 大 
多 数 有 机 物 的 晶体 都 属于 分 子 晶体 。 有 一 些 分 子 唱 体 物质 ， 分 子 之 间 除 了 存在 分 子 间作 
日 力 外 ， 同 时 存在 毛 刍 作用， 如 冰 、 草 酸 、 硼 酸 、 间 莱 二 酚 等 均 属于 氧 键 型 分 子 晶体 。 


5.3.4 金属 晶体 


金属 晶体 中 ， 晶 格 结 点 上 排列 的 离子 是 金属 原子 、 金 属 离 

子 。 如 图 5. 34 所 示 ， 在 这 些 原子 、 离 子 之 间 ， 存在 从 人 金属 原子 © О О О © 
上 脱落 下 来 的 电子 ， 这 些 电子 可 以 在 整个 晶体 中 自由 运动 ， 叫 作 о" © ооо 
自由 电子 。 金 属 晶体 中 ， 原子 (或 离子 ) 与 自由 电子 所 形成 的 化 学 

键 称 为 金属 键 。 金 属 键 没有 方向 性 和 饱和 性 。 © OO © © 
自由 电子 的 存在 使 金属 晶体 具有 良好 的 导电 性 、 ямен 
展 性 。 对 于 金属 单质 而 言 ， 晶体 中 原子 在 空间 的 排 布 、 可 近似 看 
成 等 径 圆 球 的 堆积 。 есеи 人 金属 原子 将 采取 尽 可 能 紧密 的 方式 堆积 起 
来 ， 所 以 金属 晶体 的 密度 一 般 较 大 。 金 属 晶体 多 数 具 有 较 高 的 熔点 、 较 大 的 硬度 ， 但 由 于 
金属 结构 的 复杂 性 ， 使 得 某 些 金属 的 熔 囊 3 硬度 相差 很 大 。 例 如 钨 (Wu) 的 熔点 为 3410'C ， 
而 汞 (Hg) 的 熔点 为 一 38. 87°С; 铬 (Gr 的 硬度 为 9， 0. 而 钠 (Na) 的 硬度 为 0. 4。 
































图 5.34 金属 晶体 结构 





53.5 混合 型 晶体 ‚ХХ 
sara X 有 些 晶体 内 可 能 同族 存在 几 种 不 同 的 ы д 
ЖЧ 
25 
225 


作用 力 ， Ал: А О 5 H т Е. 
ЕА К. MEA JAR ак 
构 的 石墨 。 如 图 5.35 ВТ. ТЕГА Соо В 
既 有 共 价 键 ， 又 有 类 似 于 金属 键 的 非 定 域 

键 和 层 与 层 之 间 的 分 子 间 力 ， 所 以 石墨 是 混合 型 晶体 。 由 于 
图 5 35 五 显 的 层 状 结构 层 间 的 结合 力 较 弱 ， 当 石墨 受到 与 石墨 层 相 平行 的 力 的 作用 
时 ,各 层 较 易 清 动 ， 故 石墨 可 用 做 铅笔 世 和 润滑 剂 。 




















【网 络 导航 】 
周期 表 探 趣 


化 学 元 素 周 期 表 是 化 学 工作 者 经 常 使 用 的 工具 。Internet 上 有 很 多 国内 、 国 外 的 以 
化 学 元 素 为 基本 对 象 的 综合 性 数据 库 ， 包 括 了 与 元 素 有 关 的 多 种 数据 和 各 种 各 样 的 信 
息 ， 可 以 通过 搜索 引擎 的 方法 输入 关键 词 “ 元 素 周 期 表 ” кр 

在 众多 网 上 的 元 素 周期 表 中 ， 英格兰 谢 菲 尔 德 (Sheffield) 大 学 化 学 系 的 Mark Win- 
ter 博士 制作 的 基于 Web 的 化 学 元 素 周期 表 全 面 而 又 精致 ， 称 为 WebElements， 是 在 
Internet 上 具有 广泛 影响 的 化 学 资源 ,其 网 址 为 http: //www. webelements. com。 进 
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入 该 网 页 ， 只 要 用 鼠标 单 击 想 了 解 的 元 素 ， 页 面 的 中 央 就 出 现 该 元 素 主要 的 文字 和 图 
片 介绍 ， 在 页 面 的 右 侧 就 会 出 现 关于 所 选 元 素 的 有 关 选 项 ， 如 物理 性 质 (physics prop- 
erties) 、 晶 体 结 构 (crystal structure)、 电 性 质 (clectron shell properties)、 化 合 物 
(compounds) 等 。 用 和 鼠标 单 击 其 中 任何 一 项 ， 相 关内 容 将 显示 于 页 面 的 中 央 。 要 想 了 
解 更 为 具体 的 内 容 ， 接 着 单 击 相应 的 标题 即 可 。 

另 一 个 很 好 的 网 站 网 址 为 http: //www. chemicalelement. com， 进 入 主页 后 , 在 
右 栏 出 现 带 有 元 素 符号 的 周期 表 ， 左 栏 有 名 称 (name)、 熔 点 (melting point)、 发 现 日 
期 (data of discovery) 等 选项 。 如 单 击 name， 周 期 表 出 现 元 素 的 英文 名 称 。 还 有 一 个 十 
分 有 创意 的 周期 表 是 “有 四 条 腿 的 桌子 ”的 周期 表 (table 一 词 还 有 桌子 的 意思 )，The- 
odoreGray 先生 设计 制造 了 这 个 台式 周期 表 。 他 收集 了 相关 元 素 的 样品 放 在 “ “EF” È 
的 元 素 格子 里 。 这 项 工作 获得 2002 年 的 “搞笑 诺 贝尔 ме у, ;在 网 站 里 有 收集 来 的 
样品 图 片 及 介绍 ， 网 址 为 http: //www. theodoregray. eon Periodic Table/- 





原子 结构 SS 

d) 电子 的 运动 特征 .7T- *° 

т, жави ази. 

D 核 外 电子 的 运动 状态 。 S 

电子 在 核 外 的 运动 状态 可 以 РЕР 2%, каче, АЯ#+ Ж, ЖЕТЖ т. 
а жт, тйк ИЛАЎЙ ЖН. 

G) 原子 核 外 电子 的 排 布 。 

多 电子 原子 轨道 能 级 顺序 和 核 外 电子 填 入 轨道 顺序 : —>лз—>(л—2){—>(пл—1)4-—=пр„ 

基态 原子 电子 排 布 规则 : 泡 利 不 相 容 原理 、 能 量 最 低 原理 和 洪 特 规则 。 

(4) 原子 电子 层 结 构 与 元 素 周期 表 。 

元 素 在 周期 表 中 的 位 置 (周期 、 区 、 族 ) 由 该 元 素 原子 核 外 电子 的 分 布 决定 。 

(5) 元 素 的 周期 性 。 

原子 半径 、 电 离 势 、 电 子 亲 和 能 、 电 负 性 、 元 素 的 氧化 数 、 金 属性 和 非 金属 性 的 
周期 性 。 

2. 分 子 结构 

(1) 共 价 键 。 

@ 现代 价 键 理论 : 电子 配对 原理 、 原 子 轨道 最 大 重 胎 原理 。 

共 价 键 : 电 负 性 相同 或 相近 的 两 个 原子 ,成 键 时 依靠 共用 电子 对 形成 共 价 键 而 结 
合成 分 子 ; 有 方向 性 、 饱 和 性 。 

共 价 键 类 型 : ст. 

















O 杂 化 轨道 理论 s—p 杂 化 与 分 子 构 型 的 关系 。 
(2) 离子 键 。 

正 、 负 离子 之 间 的 静电 引力 ; 无 方向 性 、 饱 和 性 。 

(3) 金属 键 。 

无 方向 性 、 饱 和 性 。 

(4) 分 子 的 极 性 。 

分 子 的 极 性 与 变形 性 ， 正 、 负 电荷 中 心 不 重 合 的 分 子 称 为 极 性 分 子 。 分 子 的 极 性 
、\ 可 以 用 分 子 的 偶 极 矩 来 衡量 。 分 子 变形 性 大 小 用 极 化 率 a 衡量 。 

(5) 分 子 间 作用 力 。 

O kh: 瞬时 偶 极 与 瞬时 偶 极 之 间 的 作用 力 。 

О 诱导 力 : 国有 偶 极 与 诱导 偶 极 之 间 的 作用 力 。 А, 
图 取向 力 : 固有 偶 极 之 间 的 作用 力 。 X 


| NS 

Фай, йшй. БИЛИБ, ФА. 

3. 晶体 结构 X 

离子 晶体 、 原 子 唱 体 、 分 子 晶体 、 爹 属 晶体 < 混合 型 晶体 的 结构 和 性 质 。 
A 























一 、 判 断 是 З л.“ 
a А.А 
L 最 外 层 电子 排 丰 届 AN 0 лла еж € 3 
2. 核 外 电 乞 的 能 古 只 与 主 量子 数 有 辩 。 > сә 
ЕТА ( ) 
1. 由 于 ВЕ, 分 子 为 非 极 性 分 子 ， 所 以 ВЕ, 分 子 中 无 极 性 键 。 ©) 
5. s 电子 与 s 电 子 间 配 对 形成 的 键 一 定 是 s 键 , 而 p 电子 与 p 电子 间 配 对 形成 的 键 一 
Жат. ) 
6. 凡是 以 sp’ 杂 化 轨道 成 键 的 分 子 ， 其 空间 构 型 必 为 正四 面体 。 € 3 
т. 非 极 性 分 子 永远 不 会 产生 偶 极 。 ©) 
8. 分 子 中 键 的 极 性 可 以 根据 电 负 性 差 值 判断 ， 电 负 性 差 值 越 大 ， 则 键 的 极 性 越 大 。 
( ү] 
9. 非 金属 元 素 间 的 化 合 物 为 分 子 晶体 。 ( › 
10. 金属 键 和 共 价 键 一 样 都 是 通过 自由 电子 而 成 键 的 。 сә 
二 、 填 空 是 
1. 在 下 列 各 组 量子 数 中 填 和 人 尚 缺 的 量子 数 
(1)п=____ 1=2 т=0 т, H 
(2) n=2 [= т=—1 m, 1 
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(3) п=4 1=2 т=0 m,= 





(4) п=2 1=0 т ms 二 十 


2. 下 列 轨道 中 属于 等 价 轨道 的 有 

25 35 Зр, 4р, 2р, 2р, 2р, 34„ 34 4d,, 

з. 下 列 各 元 素 原子 的 电子 分 布 式 各 违背 了 什么 原理 ， 请 加 以 改正 

(1) #142255 ___ (2) 1322р: ___ (3) F 1s°2s 2p 2p ___ 


























4. 推测 表 5-10 中 分 子 的 中 心 原子 采用 的 杂 化 类 型 和 空间 构 型 。 


表 5-10 





МЕ, CHCI, НЕСІ _ BF, 
杂 化 类 型 12 
空间 构 型 























5 下列 物质 ，BF;、NH;、CS,、SiH,、 SiR CHC 中 属于 极 性 分 子 的 
是 NA \ 

6， 下 列 过 程 需要 克服 哪 种 类 型 的 力 ，7>1 人、 
NaCl 溶 于 H;0 А Ж МН: у 





，SiC 熔化 ,干冰 的 





升华 


7. 分 子 间作 用 力 是 sO MÖ. FAKAME 
在 哪些 分 子 间 力 ? 2л KAAL ^ 
分 子 间 力 ; L- X ‚ ®—н,Ом/ X, HBr—H,0 
8. ШЕ 5-11; У_ у 











ГЕТ ДАИ 19 














未 成 对 电子 数 
最 高 氧化 数 

















9. WR 5-12. 
表 5-12 


и ж 晶体 类 型 结 点 上 的 粒子 粒子 间 的 作用 力 
Kr 











[Cu(NH;),]SO, 





SiC 





Zn 
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三 、 选 择 题 

1. 描述 原子 核 外 电子 运动 状态 的 物理 量 是 ( 。 “) 
А. 概率 密度 |y|? В. 波 函 数 少 
С. 主 量子 数 和 副 量 子 数 D. 电子 云 


2. 下 列 叙 述 正确 的 是 ( ) 
А. 在 多 原子 分 子 中 ， 键 的 极 性 越 强 ， 分 子 的 极 性 就 越 强 
В. 分 子 中 的 键 是 非 极 性 键 ， 分 子 一 定 是 非 极 性 的 
С. 非 极 性 分 子 中 的 化 学 键 一 定 是 非 极 性 共 价 键 
р. 具有 极 性 共 价 键 的 分 子 一 定 是 极 性 分 子 
З. 波 函 数 的 空间 图 形 是 ( ) 








人 A， 概率 密度 В. ваи 
С. 电子 云 

4. 人 AS 
А. п, т ‚ ВЧ; 


С. lsm ANT 


5. 对 于 原子 核 外 电子 ， Шз. aa › 


1 


А. 2, 1, 0, +7 В. 2,2, +1, +7 




















К 1 AS ~ 1 
C 3, 2, =L EV У р. ЖАН +5 
б. ра АА АЕ БАС › А 
А. 1s:2s:2p', X 2 ж ў. 1522522р* 
Č эе у ANÒD. 1s'2s:2p'3s:3p’ 
7. hes TTA ) 
A. В. 1s°2s*2p' 
С. 1s:2s’ 2р* D 1522522р’ 
8. 下 列 原子 中 第 一 电离 能 最 大 的 是 ( ) 
А. Li В. В 
CN D. 0 
9. 下 列 物质 间 ， 相 互 作用 力 最 弱 的 是 ( ў 
А. НЕ-НЕ B，Na+ 一 Br- 
С. Ne 和 Ne D. н,О—О, 
10. 下 列 原子 轨道 沿 xz 轴 成 键 时 ， 形 成 5 键 的 是 ( ) 
A. s—dy В. p:— р, 
С. py— р, D. р. — р. 
11. ССІ, 的 几何 构 型 为 ( ) 
A. 正四 面体 B. 平面 正方 形 
С. 四 方 锥 р. =A 
12. 下 列 分 子 中 ， 偶 极 矩 为 零 的 是 ( ) 
А. СО, В. СН,С1 
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С. NH: р. НСІ 
13. 下 列 分 子 不 呈 直 线形 的 是 ( ) 
А. СО, В. НЕС 
С. CS, D. Н.О 
14. W、X、Y、2Z 分 别 代表 一 种 元 素 ， 它 们 在 周期 表 中 的 位 置 用 周期 表 的 一 部 分 表示 
(图 5. 36). 
W | X (1) 电 负 性 最 大 的 元 素 是 ( ) 
ү |2 А. W в. X 
图 5.36 CY D. Z 
(2) 极 性 最 强 的 化 学 键 是 ( ) 
А. W—X В. №2 
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试 说 明 ， 


2 


A. KF (| gO 
VAKA 
C. NaCl Dr CaCl, 
XN 
四 、 简 答题 К> 


1. ПАНЕ ЕВН Э EITTEN ARR? 

2, Na 的 第 一 电离 能 小 于 Me 的 第 一 -电离 能 却 天 于 Mg， 为 什么 ? 
3. 为 什么 干冰 (CO， MASIO: ) 的 性 质 相关 很 大 ? X 
ЕЕС oÝ 

з. ЖИТ ЦИН ВНК. AAS- 


; (5) Са%ОНЭ:. NaCl, Hz. | 
6. 已 知 下 列 两 类 化 合 物 的 熔点 如 下 : 
(1) 钠 的 卤化 物 NaF NaCl NaBr Nal 


熔点 /*C 993 801 747 661 
(2) 硅 的 卤化 物 SiF, SiCl, SiBr, SiL 
ЖАС 一 90.2 一 70 5.4 120.5 





) 为 什么 钠 的 卤化 物 的 熔点 比 相应 硅 的 卤化 物 熔点 总 是 高 ? 
(2) 为 什么 钠 的 卤化 物 的 熔点 的 递 变 规律 与 硅 的 卤化 物 不 一 致 ? 


(1) NaCl 和 BeCly? (2) MgO 和 Ba a) CaF, 和 СаВт;; (4) NaCl, МН,, N 
S 


c. Ү—Х D. Ү—7, К 
; . ‚ KA 
15. 下 列 化 合 物 中 ， РОИЧ нинин SS 所 产生 的 离子 化 合 物 是 


‚ Si 


7. 某 元 素 的 最 高 化 合 价 为 十 6， 最 外 层 电子 数 为 1， 原 子 半径 是 同族 元 素 中 最 小 的 ， 


RHEN: 


(1) 核 外 电子 排 布 式 ; 
(2) 价 电 子 构 型 ; 
(3) 十 3 价 离子 的 外 层 电子 排 布 式 。 


gog 


化 学 与 材料 




















7 
-本 章 教学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
макАНН АЯ, 主要 特性 ， 了 解 全 
A. 
КҮҮН Ка ерен о 全 属 单质 、 人 金属 合 全 
жая ии Ет, Ванн, ”传统 无 机 非 金 属 材料 、 新 型 无 
EMERARA 让 了 解 刘 全 属 材料 的 应 用 范 国 机 非 金 属 材 料 、 功 能 转换 材料 
本 了 解 高 分 子 化 合 物 的 甘 洒 概念、 命名 方 | 传统 高 分 于 材料 、 功 能 高 分 于 
ж, адв, Нидажалан | 材料 、 高 分 子 智能 材料 
基体 、 增 强 体 、 聚 合 物 基 复 合 
A р 主 应 
复合 材料 ие ИН. ВАЛ еМ, БЕА 
ш 复合 材料 
小 尺寸 效应 、 表 面 效应 、 量 子 
2. 
纳米 材料 СТУС 尺寸 效应 、 宏 观 量子 隧道 效应 、 
陶瓷 增补 
了 解 新 材料 的 发 展 方向 、 新 的 材料 合成 | шин, йи, М 
方法 衬 制备 的 新 方法 
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ру 导入 案例 


由 于 Ti Ni 合金 具有 神奇 的 形状 记忆 性 能 ， 故 被 称 为 “金属 中 的 魔术 师 ”， 在 工业 
和 民用 许多 部 门 发 挥 着 重要 的 作用 。 在 工业 生产 中 ,不 同 材料 管道 的 连接 是 非常 普遍 
的 ， 但 连接 较 困难 。 若 用 记忆 合金 管 连接 接头 (图 6.1)， 问 题 即 可 解决 。 只 要 把 常温 下 
轻松 连接 的 记忆 合金 连接 件 放 入 热 水 里 ， 过 一 会 再 取出 来 ,就 会 发 现 两 根 管子 已 经 紧 紧 
地 连接 在 一 起 了 。 在 抗 压 实验 中 发 现 ， 先 被 击破 的 是 钢管 ， 形 状 记忆 合金 则 完好 无 损 。 
在 汽车 工业 中 ， 可 以 制造 出 “可 复原 ”的 汽车 外 党 ， 即 使 被 撞 扁 ， 只 要 用 80'C 的 热 水 
一 浇 便 可 恢复 原状 。 美国 曾 用 Ti Ni 记忆 合金 制 成 飞船 的 发 射 和 接收 天 线 。 此 天 线 被 
折 受 后 发 射 到 月 球 上 ， 可 小 小 飞船 的 体积 。 在 月 球 上 ， 由 于 吸收 太阳 的 辐射 而 升温 ， 又 
恢复 成 抛物 面 的 形状 。 在 服装 工业 中 ,记忆 合金 最 早 被 用 于 在 文胸 内 起 托 热 保 形 作用 。 
这 种 托 热 在 冷水 中 可 任意 洗涤 ， 而 带 在 身上 因 体 温 可 恢复 有 < 其 很 强 的 弹性 。 人 
们 利用 这 种 超 弹性 开发 出 手机 天 线 、 高 级 眼镜 架 ( 图 6. 医学 方面 ， 也 常 应 用 记 
КВ. Зо ЫВА L танта тикада 
пат ARRENAR, авнаа ， 可 用 Ni- Ti 形状 记忆 合金 抽 
造 人 造 牙 和 牙 床 。 传 统治 疗 血管 狭窄 的 办 
架 ， 只 需 开 一 个 小 口 ， 用 导管 把 支架 植 入 盘 管 即 可 ， 大 大 减轻 了 病人 的 痛苦 。 

AAN 







4 图 6.1 记忆 合金 紧 固 环 图 6.2 形状 记忆 合金 眼镜 

材料 是 人 类 社会 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 基础 。20 世纪 末 ， 人 们 把 材料 、 信 息 和 能 源 
作为 现代 社会 进步 的 三 大 支柱 ， 而 材料 又 是 发 展 能 源 和 信息 技术 的 物质 基础 。 从 近代 科技 
史 来 看 ,新 材料 的 使 用 对 社会 经 济 和 科技 的 发 展 起 着 巨大 的 推动 作用 。 例 如 ,钢铁 材料 的 
出 现 ， 孕 育 了 产业 革命 ;高 纯 半 导体 材料 的 制造 ， 促 进 了 现代 信息 技术 的 建立 和 发 展 ; Ж 
进 复合 材料 和 新 型 超 合金 材料 的 开发 ， 为 空间 技术 的 发 展商 定 了 物质 基础 ; 新 型 超 导 材 料 
的 研制 ， 大 大 推动 了 无 损耗 发 电 、 磁 流 发 电 及 受 控 热 核反应 堆 等 现代 能 源 的 发 展 ; 纳米 材 
ЕИ, 促进 了 多 学 科 的 发 展 ， 并 将 人 类 带 入 了 一 个 奇迹 层出不穷 的 时 代 。 材 料 
的 品种 繁多 ,迄今 已 达 几 十 万 种 ， 每 年 还 以 5% 左右 的 速度 继续 增长 。 

化 学 是 材料 科学 发 展 的 基础 科学 ,材料 化 学 是 一 门 以 现代 材料 为 主要 
HR. 研究 材料 的 化 学 组 成 、 结 构 与 性 能 关系 、 合 成 制备 方法 、 性 能 表征 及 其 
与 环境 协调 等 问题 的 科学 。 在 材料 科学 的 发 展 中 起 着 无 可 替代 的 重要 作用 。 

科学 工作 者 根据 材料 的 组 成 和 结构 特点 ， 将 材料 分 为 金属 材料 、 无 机 非 
金属 材料 、 高 分 子 材料 和 复合 材料 四 大 类 ; 根据 材料 的 性 能 特征 ， 将 其 分 为 
























































【化 学 与 材料 】 


结构 材料 和 功能 材料 ; 根据 材料 的 用 途 将 其 分 为 建筑 材料 、 能 源 材料 、 航 空 材料 和 电子 材料 
等 。 本章 将 按照 第 一 种 分 类 对 四 类 材料 分 别 加 以 介绍 。 此 外 ， 对 于 纳米 材料 进行 初步 探讨 。 


6.1 金属 材料 


6.1.1 金属 材料 概述 


金属 材料 是 以 金属 元 素 为 基础 的 材料 ， 分 为 黑色 金属 材料 和 有 色 金属 材料 。 黑 色 金 属 材料 
通常 包括 铁 、 锰 、 铬 以 及 它们 的 合金 ; 除 黑色 金属 以 外 其 他 各 种 金属 及 其 合金 都 称 为 有 色 人 金属 
材料 。 根 据 物理 性 质 的 不 同 ， 金 属 又 可 分 为 轻金属 、 重 金属 、 高 熔 4 点 金属 、 稀有 金属 等 

纯 金 属 的 强度 较 低 ， 很 少 直接 应 用 ， 金属 材料 绝 大 多 数 是 以 从 使 的 形式 | пя. пж 
由 一 种 金属 与 一 种 或 几 种 其 他 金属 、 非 金属 熔 合 在 一 一 起 生成 前 具有 金 必 特 性 的 物质 ， 如 由 
铜 和 锡 组 成 的 青铜 ， 铝 、 铜 和 镁 组 成 的 硬 铝 等 都 是 合金 。\ 金 属 材料 一 般 具有 优良 的 力学 性 
可 加 工 性 及 优异 的 物理 特性 。 тате 分 、 显 微 组 织 和 制造 工 

， 人 们 可 以 通过 调整 和 控制 成 分 、 组 织 结构 和 并 小 制造 出 具有 不 同性 能 的 金属 材料 。 
在 近代 的 物质 文明 中 ФМ ЖЕШ, йү E 生起 了 关键 作用 ， 至 今 这 类 材料 仍 具有 强 
大 的 生命 力 。 


6.1.2 金属 单质 E 


今 为 止 ， 人 类 已 经 发 现 和 和 人工 合成 的 元 素 共 .119 种 其 中 金属 元 素 占 元 素 总 数 的 五 
Pie ЖИЙ Р ERAR P -E-A EA -EH R А Яа Ж Ж КОЛ. 
АИЙ ЖИЙЕН, Е А HEAREN НЫ катяаңынат, 准 金属 
大 多 可 作 半导体 / > 

地 球 上 多 局 资源 极其 丰富 ， 除 了 人 金 、 铺 等 极 少数 金属 以 单质 质 形态 存在 于 自然 界 以 外 
绝 大 多 数 金属 在 自然 界 中 以 化 合 物 的 形式 存在 于 各 种 矿石 中 ， 此 外 ,海水 中 含有 大 量 的 
钟 、 钙 、 钠 、 镁 的 氧化 物 、 碳 酸 盐 等 。 


6.1.3 金属 合金 











хл 


1， 钢 铁 


钢铁 是 Fe У C, Si, Mn, P, 以 及 少量 的 其 他 元 素 所 组 成 的 合金 ， 生产 过 程 如 
图 6.3 所 示 。 其 中 除 Fe 外 ，C 的 含量 对 钢铁 的 力学 性 能 起 着 主要 作用 ， 故 统称 为 铁 碳 合 
金 。 它 是 工程 技术 中 最 重要 、 用 量 最 大 的 金属 材料 。 按 C 含量 的 不 同 ， 铁 碳 合金 分 为 钢 与 
ЖИЕК Ж. 钢 是 С 含量 小 于 2% 的 铁 碳 合金 。 钢 的 种 类 很 多 ,根据 其 化 学 成 分 可 分 为 
碳 素 钢 、 合 金 钢 和 生铁 。 

1) 碳 素 钢 
碳 素 钢 是 最 常用 的 普通 钢 ， 冶 炼 方 便 、 加 工 容易 、 价 格 低廉 ， 而 且 在 多 数 情况 下 能 满 
足 使 用 要 求 ， 所 以 应 用 十 分 普遍 。 按 C 含量 的 不 同 . 碳 钢 又 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 高 碳 
钢 。 低 碳 钢 CC 含量 小 于 0. 25%) 韧 性 好 、 强 度 低 、 焊 接 性 能 优良 主要 用 于 制造 薄 铁皮 、 
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铁丝 和 铁 管 等 ， 中 碳 钢 (C 含量 0. 25% 一 0.6%) 强 度 较 高 ， 韦 性 及 加 工 性 能 较 好 ， 用 于 制 


造 铁轨 、 车 轮 等 ， 高 左 钢 (C 含量 0.6%~1.7%) 硬 而 脆 ， 经 热处理 后 有 较 好 的 弹性 ， 用 于 
制造 医疗 器 具 、 弹 簧 和 刀具 等 。 总 之 ， 碳 素 钢 随 С 含量 升 高 ， 其 硬度 增加 ,韧性 下 降 。 









































2) 合金 钢 
在 钢 中 加 入 不 同 的 合金 元 素 , 使 钢 的 内 部 组 织 和 结 ое 改善 其 工作 和 使 用 性 
能 ， 可 得 到 各 种 合金 钢 。 应 用 最 广 的 合金 元 素 有 Cr, Mn, 、Co、Si 和 Al 等 ,它们 除 


能 显著 提高 并 改善 钢 的 力学 性 能 外 ， rte 合金 钢 种 类 繁多 ,分 类 方 
法 也 有 多 种 ， 按 其 他 元 素 含量 不 同 可 分 为 低 合金 钢 ( 合 金 元 素 总 量 小 于 4%)、 中 合金 钢 ( 合 











金 元 素 总 量 4% 一 10%) 和 高 合金 钢 (合金 元 素 总 量 大 于 10%)。 还 可 按 








途 分 类 ， 如 不 锈 





钢 是 一 种 具有 了 耐 腐蚀 性 的 特殊 性 能 钢 , 已 在 民用 、 石 油 、 化 工 、 原 子 能 、 
尖端 科学 技术 领域 得 到 广泛 应 用 。 
3) 生铁 
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海洋 开发 和 一 些 


СИА 


EARE е СО АГАИН, KOR, REER, ПЕ: 


р Я 中 C Ее,С 形态 分 布 ， 断 口 呈 银 白 : 
ТЕР 庶 钢 的 原料 ， 故 又 称 为 炼 钢 生 铁 ; 









、 质 硬 而 脆 ， 不 能 进行 机 械 加 工 ， 是 
口 铁 中 С 以 片 状 石墨 形态 分 布 ， 断 口 呈 


DEMIE 银灰 色 ， 易 切削 、 易 铸 、 耐 磨 藉 球 墨 铸铁 中 C 以 球状 石墨 分 布 ， 其 力学 性 
能 、 加 工 性 能 接近 于 钢 。 在 铸铁 中 加 入 特种 合 窗 元 素 可 得 到 特种 铸铁 ， 如 加 入 Cr 后 耐 磨 性 


可 大 大 提 商 ， 在 特殊 条 件 下 有 十 分 重要 的 应 用 。 图 f 3 BARRAT 
CA] Са) 


钢轨 
== Өн 











图 6.3 钢铁 的 生产 工艺 过 程 


轻 质 合金 是 以 轻金属 为 主要 成 分 的 合金 材料 。 常 用 的 轻金属 有 Mg、 


铝 以 其 密度 小 (2. 702g/cm’ ) 、 耐 腐蚀 、 地 壳 中 含量 丰富 (含量 为 8%， 


АІ. Ті. 14, 


仅 次 于 氧 、 硅 





居 第 三 位 ) 等 特点 ， 一 直 被 作为 轻 质 合金 元 素 使 用 。 一 架 现 代 化 超 音速 飞机 ， 铝 及 铝 合金 
占 所 使 用 金属 材料 的 70% 一 80%; 美国 阿波 罗 号 宇宙 飞船 ， 铝 及 铝 合金 占 所 使 用 金属 材料 
的 75%; 此 外 铝 及 铝 合金 还 用 于 火箭 和 导弹 的 制造 中 ; 近年 来 汽车 制造 业 也 越 来 越 多 地 采 
这 种 材料 。 
纯 铝 质 软 、 不 耐 磨 、 强 度 低 ， 不 能 做 结构 材料 ， 做 结构 材料 用 的 都 是 铝 合金 ， 如 图 6. 4 
所 示 。 向 铝 中 加 入 一 定量 的 铜 、 镁 等 合金 元 素 制 得 的 铝 合金 是 硬 铝 ， 它 主要 用 做 建筑 装饰 
材料 等 ， 如 铝 合 金门 窗 。 向 硬 铝 中 再 加 入 5 外 一 7 儿 的 锌 ， 可 制 成 铝 锌 镁 铜 的 超 硬 铝 ， 这 种 
合金 强度 高 、 密 度 小 、 易 成 形 ， 是 良好 的 航空 轻 质 结构 材料 。 铝 锂 合金 是 一 类 新 型 轻 质 合 
金 ， 向 铝 合金 中 加 入 2%% 一 3 站 的 锂 ， 可 以 使 铝 锂 合金 的 强度 提高 20% 一 24%， 刚 度 提高 
19 外 一 30 外 ， 而 其 密度 可 降低 到 2. 5 一 2. 6g/cns ， 因 此 铝 锂 合金 是 一 种 很 有 前 途 的 合金 。 

2) 钛 合金 r 

钛 合金 比 铝 合金 密度 大 ,但 强度 高 ， 几 乎 是 铝 合金 的 5 倍 认 如 图 6.5 所 示 。 经 热 处 
理 ， 其 强度 可 与 高 强度 钢 媲美 ,但 密度 仅 为 钢 的 57%， 如 用 铁合金 制造 的 汽车 车 身 ， 其 重 
量 仅 为 钢 制 车 身 的 一 半 ; Ti-13V-11Cr- МА & 13У, М1 Сг, УАК) 00 
强度 是 一 般 结 构 钢 的 4 倍 ， 因 此 詹 合 金 是 优良 的 结构 材料 。 钛 和 钛 合金 的 抗 蚀 性 很 好 ， 高 
级 合金 钢 在 HCI- HNO, 中 一 年 剥蚀 10mm ， 而 詹 谷 爹 仅 被 剥蚀 0. 5mm。 由 Ti- 6Al-4V 
合金 制造 的 耐 腐蚀 零件 可 在 400°C 以 下 长 期 工作 。 钢 在 300°С 失去 其 特性 ， 而 钛 合金 的 工 
作 温 度 范围 可 宽 达 一 200 一 500C,， 在 一 250C 仍 保持 着 较 高 的 冲击 韧性 。 被 称 为 “第 三 金 

























































































属 ”的 钛 及 其 合金 ， 巾 于 其 质 轻 、; 高 强 \ 抗 蚀 、 耐 温 而 成 为 十 分 有 发 展 前 途 的 新 型 轻金属 
材料 。 NO 





86.4 铝 合金 图 6.5 钛 合金 
3， 特 种 合金 
1) 硬 质 合金 
凡是 与 切 前 、 冲 压 、 伸 拉 、 成 形 、 轧 制 等 有 关 的 工作 都 要 用 到 硬 质 合金 。 硬 质 合金 以 
其 在 高 温 下 仍 保持 良好 的 热 硬性 及 抗 腐蚀 性 等 特点 ， 被 广泛 用 来 制作 切削 金属 的 刀具 、 展 
薄 金 属 的 模具 以 及 各 种 耐 磨 部 件 等 ， 如 图 6. 6 所 示 。 大 到 开山 羡 岩 机 械 的 钻头 ， 小 到 展 薄 
钠 盒 的 冲 头 ,无 一 不 用 到 硬 质 合金 ， 硬 质 合 金 对 提高 工业 生产 效率 有 着 重要 作用 。 
所 谓 硬 质 合金 是 指 第 W 、V 、W 副 族 的 金属 和 原子 半径 小 的 碳 、 氮 、 硼 形成 的 间隙 合 
金 ， 这 些 合金 的 硬度 和 熔点 特别 高 ， 被 称 为 硬 质 合金 。 我 国 常用 的 硬 质 合 金 有 钨 外 类 和 钛 
忽 销 类 。 硬 质 合 金 中 加 入 碳化 锯 或 碳化 乌 可 明显 提高 其 热 硬 性 。 需 要 特别 指出 的 是 碳化 钛 
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具有 高 硬度 、 高 熔点 、 抗 高 温 氧化 、 密 度 小 和 成 本 低 等 优点 ， 是 一 种 非常 重要 的 碳化 物 合 
金 ， 因 而 在 航空 、 宇 航 、 舰 船 、 兵 器 等 重要 工业 部 门 获得 了 广泛 应 
2) 高 温 合金 
与 硬 质 合金 在 高 温 下 仍 具有 热 硬 性 不 同 ， 耐 高 温 合金 要 求 材 料 在 高 温 下 保持 较 高 的 
强度 、 韧 性 及 优良 的 抗 腐蚀 性 。 高 温 合金 主要 是 高 熔点 金属 和 第 骨 族 金属 形成 的 合金 ， 
如 图 6.7 所 示 o 






































图 6.6 硬 质 合金 刀具 图 6.7 高 温 合金 零件 


随 着 对 高 温 合 金 性 能 要 求 的 越 来 越 高 了 且 镍 可 以 使 铁 基 体 成 为 稳定 的 面 心 立方 结构 ， 
使 得 铁 基 高 温 合金 中 镍 含量 越 来 越 高 。 习 惯 上 ， 把 含 镍 25% 一 60% 的 铁 基 高 温 合金 称 为 铁 
镍 基 高 温 合金 。 如 镍 铬 铁 非 磁性 耐 热合 金 在 1200C 时 仍 具 有 高 强度 、 韧 性 好 的 ， 可 用 
于 航天 飞机 的 部 件 和 原子 反应 堆 的 控制 棒 等 ;， 超 耐 热合 金 锦 钴 合金 能 耐 1200 高 温 ， 用 于 
喷气 发 动机 和 燃气 轮机 的 构件 。 

3) 低温 合金 

低温 合金 是 指 通 合 在 低温 下 使 用 而 不 产生 脆性 破坏 的 合金 。 一 般 情况 下 ， 合 金 在 低温 
下 都 会 变 硬 ， 容 易 产 生 脆 性 破坏 。 著 名 的 泰坦 尼克 号 沉船 事件 ， 就 是 钢 在 低温 下 发 生 脆 性 
破坏 的 事故 之 一 。 由 于 使 用 钢 中 含 硫 量 较 高 ， 当 船 在 海水 中 与 冰山 相 撞 后 ， 发 生 了 脆性 断 
裂 ， 导 致 了 20 世纪 最 大 的 海难 事故 。 事 实 上 ， 类似 的 由 于 环境 气温 较 低 而 导致 钢材 脆性 
破坏 的 事故 还 有 很 多 ， 桥梁、 海上 石油 钼 机、 工程 机 械 都 发 生 过 低温 环境 下 的 脆性 破坏 
事故 。 后 来 人 们 通过 除去 钢 中 有 和 害 杂 质 ， 在 低 碳 钢 中 加 入 少量 合金 元 素 如 Ni, Ма 等 ， 
制 成 合金 元 素 总 量 不 超过 5% 的 低温 合金 钢 ， 有 效 克服 了 钢材 在 低温 下 发 生 脆 性 破坏 的 
问题 。 
























目前 ， 人 们 已 研究 出 可 耐 不 同 低温 、 有 不 同 用 
途 的 多 种 低温 材料 ， 如 镍 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 钛 合 
金 、 铝 合金 、 铜 合金 等 。 这 些 低温 合金 可 用 于 制造 
火箭 、 导 弹 和 字 宙 飞船 的 液 氧 、 液 氧 及 其 他 液体 燃 
料 储 箱 及 输送 管道 ， 还 可 作 制 造 超 导 发 电机 和 电动 
机 的 构件 材料 ， 如 图 6. 8 所 示 。 把 铁 镍 铬 不 锈 钢 中 
镍 、 铬 分 别 用 锰 、 铝 代替 ， 可 制 成 铁 锰 铝 新 合金 
钢 ， 是 一 种 在 常温 下 有 良好 的 加 工 性 ， 在 低温 下 强 
图 6.8 低温 合金 三 通 度 、 延 伸 率 、 耐 冲击 值 都 大 的 优秀 材料 。 
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4) 形状 记忆 合金 

20 世纪 60 年 代 初 ， 美国 海军 武器 研究 所 为 获得 轻 质 、 高 强 并 耐 海 水 腐蚀 的 结构 材料 ， 
对 钛 镍 合金 进行 了 极为 秘密 的 研究 ， 研究 中 意外 发 现 钛 镍 比例 为 1: 1 时， 弯曲 的 合金 竟 
能 自动 恢复 原来 笔直 的 形状 ， 也 就 是 说 这 种 合金 能 够 记忆 原来 的 形状 ， 进 一 步 研究 表明 ， 
外 界 温度 的 提高 是 引起 试 样 恢复 原状 的 原因 。 后 来 人 们 将 金属 材料 在 发 生 塑 性 变形 后 ( 材 
料 受 外 力作 用 达到 一 定 程度 后 ， 当 外 力 消 失 后 留 下 的 永久 变形 就 是 塑性 变形 )， 经 加 热 到 
某 一 温度 之 上 ， 能 够 恢复 到 变形 前 形状 的 现象 ， 叫 作 形 状 记 忆 效 应 ， 将 具有 形状 记忆 效应 
的 合金 称 为 形状 记忆 合金 。 

记忆 合金 在 某 一 温度 下 能 发 生 形 状 变化 的 特性 ， 是 由 于 合金 中 存在 着 一 对 可 逆 变 的 晶 
体 结构 的 原因 。 例 如 , 含 Ti、Ni 各 50% 的 记忆 合金 ， 有 萎 形 和 立方 体 两 种 晶体 结构 。 黄 
种 晶体 结构 之 间 有 一 个 转化 温度 ， 高 于 这 一 温度 时 ， 由 菱形 变 为 立方 结构 ; 低 于 这 一 温度 
时 ， 则 向 相反 方向 转变 。 晶 体 结构 类 型 的 改变 导致 了 材料 形状 的 改变 。 目 前 已 知 的 记忆 合 
金 有 Cu 一 Zn 一 X(X=Si、Sn、AI、Ga) ，Cu 一 Al 一 Ni，CtAu 一 Zn，Ni 一 Ti(AD Fe 
Pt(Pd) 以 及 Fe 一 Ni 一 Ti 一 Co 等 。 由 于 形状 记忆 合金 具有 特殊 的 形状 记忆 功能 ， 被 广泛 地 
用 于 卫星 、 航 空 、 生 物 工程 、 医 药 、 能 源 和 自动 化 等 方面 (图 6.9). 

D 储 氨 合金 

储 氧 合金 是 利用 金属 或 合金 与 氧 形成 倪 化 物 而 把 氧 储存 起 来 ， 储 氧 合金 粉 如 图 6.10 
所 示 。 人 金属 都 是 密 堆 积 的 结构 ， 结 构 中 存在 许多 四 面体 和 八 面体 空隙 ， 可 以 容纳 半径 较 小 
的 氧 原子 。 在 储 氨 合金 中 ， 一 个 金属 原子 能 与 2 一 3 个 甚至 更 多 的 氧 原子 结合 生成 金属 所 
化 物 。 并 不 是 每 种 储 气 合金 都 能 作为 储 氨 材料 ， 具 有 实用 价值 的 储 氨 材料 要 求 储 氨 基 大 ， 
金属 氧化 物 既 容易 形成 ， 稍 加 热 又 容易 分 解 ， 室温 下 吸 、 放 毛 的 速度 快 ， 使 用 寿命 长 和 成 
本 低 。 






































图 6.9 月 球 上 使 用 的 形状 记忆 合金 天 线 86.10 储 氨 合金 粉 
1968 年 美国 首先 发 现 Mg 一 Ni 合金 具有 储 氨 功能 , 但 要 在 250C 时 才 放 出 氧 。 随 后 相继 
发 现 Ti 一 Fe、Ti 一 Mn、La 一 Ni 等 合金 也 有 储 氧 功能，La 一 Ni 储 氧 合金 在 常温 、0. 152MPa 











下 就 可 放出 氧 ， 可 用 于 汽车 、 燃 料 电 池 等 。 目 前 正在 研究 开发 的 储 氢 合金 主要 有 三 大 系列 : 
镁 系 储 氨 合金 ， 如 MgH: 等 ， 稀土 系 储 氢 合 金 ， 如 LaNi Hi ; 钛 系 储 氨 合金 ， 如 TIH. 

储 氧 合金 用 于 氧 动力 汽车 的 试验 已 获得 成 功 。 随 着 石油 资源 逐渐 枯竭 ， 氧 能 源 将 代替 
汽油 、 柴 油 驱 动 汽车 ， 可 消除 燃烧 汽油 、 柴 油 产生 的 污染 。 储 氢 合 金 的 用 途 不 仅仅 限于 氢 
的 储存 和 运输 ， 它 在 氧 的 回收 、 分 离 、 净 化 及 对 氧 的 同位 素 的 吸收 和 分 离 等 方面 也 有 具体 
的 应 
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【网 络 导航 】 
了 解 金属 材料 


材料 的 发 展 ， 标 志 着 人 类 社会 的 历史 进程 。 人 金属 材料 是 进入 工业 社会 后 ， 人 类 用 得 
最 早 、 最 多 的 材料 。 作 为 结构 材料 ， 开 始 时 几乎 全 是 铁 和 铜 ; 20 世纪 初出 现 了 以 硬 铝 为 
首 的 铝 合金 ; 20 世纪 50 年 代 起 出 现 了 只 有 钢 一 半 重 、 耐 热 性 比 钢 好 而 强度 不 低 于 钢 的 钛 
合金 。 下 面 给 出 在 互联 网 上 介绍 新 材料 及 其 发 展 动态 的 一 些 网 页 及 研究 所 的 网 址 ， 希 望 
能 利用 网 上 丰富 的 前 沿 科技 资源 ， 扩 大 视野 和 知识 面 ， 及 时 了 解 科技 发 展 动态 。 

(1) 中 国 著 名 的 材料 科学 与 工程 研究 基地 ， 中 国 科 学 院 金 属 研究 所 网 ， 
http: //www. imr. ас. cn/ 。 

(2) 稀土 材料 国家 工程 研究 中 心 网 ，http: //www. grireni сот. cn/ 。 

(3) ІВМ 公司 用 STM 展示 的 彩色 原子 与 分 子 图 网 , http ОГ. almaden. ibm. com/ 
vis/stm/atomo. html, 

(4) 法 国 ILL 研究 所 网 ， 网 址 : http: т дан/3р erystals/; 其 网 站 提 
供 无 机 材料 原子 堆积 的 三 维 图 像 。 SS 

(5) 中 国 科 普 博 览 网 ，http: //www Кери. ас. cn/， 在 地 球 故 事 栏 目下 有 矿物 
ABC、 矿 物 大 观 等 栏目 E К> 


сёз INFERAN 
6.2.1 жик нуни ДЕГ 


无 机 非 人 金属 烤 料 又 称 陶瓷 材料 ， 指 由 各 种 金属 元 素 与 非 金 属 元 素 形成 的 无 机 化 合 物 
和 非 金属 单质 材料 ， 其 有 悠久 的 历史 ， 近 几 十 年 来 ， 得 到 飞速 发 展 ， 主 要 包括 传统 无 机 
非 金 局 材料 (又 称 传统 陶瓷 ) 和 新 型 无 机 非 金 属 材料 (又 称 精细 陶 资 材料 ) 。 前 者 指 以 硅 酸 
盐 化 合 物 为 主要 成 分 制 成 的 材料 ， 主 要 是 烧结 体 ， 如 玻璃 、 水 泥 、 耐 火 材 料 、 建 筑 材 
料 和 握 瓷 等 ; 后 者 的 成 分 除了 氧化 物 外 ,还 有 和 毛 化 物 、 碳 化 物 、 硅 化 物 和 硼 化 物 等 ， 
可 以 是 烧结 体 ， 还 可 以 做 成 单 晶 、 纤 维 、 薄 膜 和 粉末 ， 具 有 强度 高 、 耐 高 温 、 耐 腐 
蚀 ， 并 有 声 、 电 、 光 、 热 、 磁 等 多 方面 的 特殊 功能 ， 是 新 一 代 的 特种 陶瓷 ,用途 极为 
[ЧУ 
目前 已 知 的 非 金属 元 素 除 氨 外 都 集中 在 周期 表 的 右上 方 ， 以 硼 、 硅 、 砷 、 磅 、 夏 为 
界 。 非 金属 元 素 虽 然 仅 占 元 素 总 数 的 1/5. 但 在 自然 界 的 总 量 却 超过 了 3/4。 空 气 和 水 完 
全 由 非 金属 组 成 ,地壳 中 氧 的 质量 分 数 为 49. 13%， 硅 的 质量 分 数 为 29. 50%。 因 此 ， 非 
金属 化 学 的 涵盖 面 很 大 ， 非 金属 材料 的 应 用 范围 也 很 广 。 


6.2.2 传统 无 机 非 金属 材料 


传统 无 机 非 金 属 材 料 的 主要 成 分 是 硅 酸 盐 ， 自然 界 存在 大 量 的 天 然 硅 酸 盐 ， 如 岩石 、 
砂子 、 黏 土 、 土 壤 等 ， 还 有 许多 矿物 如 云母 、 滑 石 、 石 棉 、 高 岭 石 、 石 英 等 ， 都 属于 天 然 









































硅 酸 盐 。 此 外 ， 人 们 为 了 满足 生产 和 生活 的 需要 ， 生产 了 大 量 人 造 硅 酸 盐 ， 主 要 有 玻璃 、 
水 泥 、 砖 瓦 、 水 玻璃 等 。 硅 酸 盐 制品 性 质 稳定 、 熔 点 较 高 、 难 深 于 水 ， 有 很 广泛 的 用 途 。 
硅 酸 盐 制品 一 般 是 以 黏土 (高 岭 石 )、 石 英和 长 石 为 原料 。 黏土 的 化 学 组 成 为 
ALO; © 2510, .2H:O、 石 英 为 SIO, KAX К.О + ALO • 6510, W KA) 
Ма О • ALO; + 650, СЇЙЄ Ят). 。 这 些 原料 中 都 含有 SiO,. ， 因 此 在 硅 酸 盐 唱 体 结构 
中 ， 硅 与 氧 的 结合 是 最 重要 的 。 
1. Жян 


1) 水 泥 
水 泥 是 硅 酸 盐 工 业 制造 的 最 重要 材料 之 一 ， 大 量 应 用 于 建筑 业 。 将 黏土 和 石灰 石 调 
BJ, HANERE R PF 1500C 以 上 温度 烧 成 熔 块 (水 泥 熟 料 )， 再 混 人 少量 石膏 ， 磨 成 细 粉 即 
得 硅 酸 盐水 泥 。 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 的 矿物 组 分 及 其 大 致 合 量 见 表 SEA 


#6-1 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 矿物 组 分 及 其 大 禾 合 全 
































组 ”分 化 学 式 к\я 质量 分 数 (% ) 
>= 
硅 酸 三 钙 3Ca0 » 510, ха QS 37—60 
硅 酸 二 钙 2Ca0.SiO， -| AV cs 15—37 
H= H ЗСаО • АЪО A №? GA 7~15 
铁 铝 酸 四 钙 4СаО. АҺ “95 Fo =» 10—18 
在 具体 的 施工 过 程 中 ， „Ууз ЖОНИНЕ НИЛ 可 塑性 ， 可 夹 在 砖 块 或 


石料 问 将 其 胶结 为 墙 体 等 < но. 水 分 的 逸 散 使 砂浆 失去 可 塑性 ， 其 硬度 和 强 
度 逐 渐 增 强 ， 最 后 成 为 石 状 固体 。 水 泥 砂浆 与 碎 石 混合 而 成 的 混凝土 可 供 建造 路 桥 、 洒 
洞 、 住 宅 等 ， 以 钢筋 为 骨架 的 混凝土 结 ANIER SEEN 

除 普通 硅 识 盐水 泥 外 ， 还 有 高 蚀 水 泥 和 讲 酸 水 泥 等 特种 水 泥 。 与 普通 硅 酸 盐水 泥 机 
比 ， 高 铝 水 泥 中 СаО 含量 低 而 ALO 含量 高 ， 具 有 抗 寒 耐 温 、 快 硬 早 强 等 特点 ， 用 于 建 
造 窒 炉 、 紧 急 抢 修 、 海 上 作业 等 特殊 工程 。 耐 酸 水 泥 主 要 由 磨 细 的 石英 砂 与 具有 高 度 分 散 
表面 的 活性 硅 土 物质 混合 而 成 。 耐 酸 水 泥 加 入 硅 酸 钠 溶液 形成 可 塑性 浆 状 物 ， 主 要 用 做 而 
酸 设备 中 的 黏 结 料 ， 可 抵抗 除 氢 氟 酸 以 外 的 所 有 了 酸 的 侵蚀 。 

2) 石灰 

石灰 石 CaCO;， 在 910C 时 发 生 热 分 解 ， 分 解 产 物 CaO 俗称 生石灰 。 生 石灰 与 水 作 
变 成 熟 石灰 或 称 消 石灰 Ca(OH)。， 同 时 放出 大 量 的 热 。 

含有 过 量 水 的 石灰 膏 置 于 空气 中 会 逐渐 硬化 。 硬 化 过 程 主要 有 两 种 作用 : @ 水 分 不 断 
蒸发 ， 溶 液 中 Ca(OH)，。 达 过 饱和 后 析出 晶体 ; ОСасон), 吸收 空气 中 的 CO, ， 生 成 难 浴 
的 固体 CaCO;。 石 灰 谊 硬化 时 因 体积 收缩 较 大 而 出 现 干裂 ， 因此， 在 使 用 时 常 加 入 沙土 、 
纸 筋 等 材料 以 防 缩 裂 。 作 为 最 常用 的 无 机 胶 凝 材料 之 一 ,石灰 广泛 用 于 建筑 业 。 例 如 用 石 
灰 乳 粉刷 混凝土 墙 面 : 用 石灰 制 成 灰 土 加 强 地 基 等 。 

3) 石膏 

天 然 石膏 又 称 二 水 石膏 ， 主 要 成 分 是 CaSO,， 2H;O。 天 然 石膏 在 107 一 170\C 范围 内 
加 热 会 失 水 生成 建筑 石 襄 或 称 为 8 型 半 水 石膏 (CaSO,。1/2 Н.О): 
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CaSO; • 2Н„О=Са$О,. 4n. 0+5 н.о 
建筑 石 谊 加 水 拌和 并 与 水 结合 成 二 水 石 育 (CaSO, + 2H;0O): 
CaSO, + 1н.0+3н,0= Саво, . 2H:O 


二 水 石膏 的 溶解 度 比 半 水 石膏 小 ， 所 以 半 水 石膏 不 断 变 成 二 水 石膏 并 逐渐 硬化 ， 
达到 一 定 的 强度 。 建 筑 石膏 比 石灰 更 加 洁白 、 细 腻 ， 广 泛 用 于 室内 墙 体 抹 灰 、 粉 刷 和 装 
修 。 此 外 ,用 它 做 成 的 石膏 板 具有 质 轻 、 隔 热 、 防 水 、 加 工 方便 等 优点 ， 应 用 广泛 。 


， 耐 热 高 强 材料 


1) 工业 耐火 材料 

耐火 材料 一 般 是 指 在 不 低 于 1580Y 的 高 温 下 ， 能 耐 气体 、 熔 融 金属 、 熔 融 炉 河 等 物质 
的 侵蚀 ， 而 且 有 一 定 机 械 强度 的 无 机 非 金属 固体 材料 ， 如 图 "6: 11 所 示 。 根 据 耐 火 程度 的 
高 低 ， 可 将 耐火 材料 分 为 普通 耐火 材料 (1580 一 1770C ) ， 高 级 耐火 材料 (1770 一 2000C ) 和 
特级 耐火 材料 (大 于 2000C )。 常 用 耐火 材料 的 主 要 组 分 是 高 熔 点 氧化 物 ， 故 也 可 根据 氧化 
物 的 化 学 性 质 ， 将 其 分 为 酸性 、 中 性 和 碱 性 耐火 材料 。 

酸性 耐火 材料 的 主要 组 分 是 SIO: 等 酸性 氧化 物 ; 碱 性 耐火 材料 的 主要 组 分 是 МЕО 和 
СаО 等 碱 性 氧化 物 ， 中 性 耐火 材料 的 主要 组 分 是 人 5:O, 和 Cr Оз 等 两 性 氧化 物 。 选 用 耐火 
材料 时 必须 注意 耐火 温度 及 应 用 环境 的 酸 碱 性 。 

2) 高 温 结 构 材 料 

高 温 结 构 材 料 也 称 为 高 温 绪 构 陶瓷 ,在 工业 生产 和 工程 实践 中 有 重要 作用 ， 如 图 6. 12 
所 示 。 高 致密 的 氮 化 硅 (SizN) 碳化 硅 (SiC) 等 无 机 非 金属 材料 ， 耐 高 温 、 抗 氧化 ， 在 高 
温 下 不 易 变形 ， 是 很 好 的 高 温 结构 材料 ， 可 用 作 汽车 发 动机 、 航 天 器 喷嘴 、 燃 烧 室内 衬 和 
高 温 轴承 等 。 
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图 6.11 耐火 材料 图 6.12 高 温 结构 材料 


:发 动机 一 般 用 铸铁 铸造 ， 耐 热 性 有 一 定 限 度 。 由 于 需要 冷水 冷却 ， 热 能 散失 严 
‚зл 有 30% 左 右 。 如 果 用 高 温 结 构 材 料 SiN, 制 成 陶瓷 发 动机 ， 发 动机 的 工作 温 
度 能 稳定 在 1300Ж, 由 于 燃料 燃烧 充分 而 且 不 需要 水 冷 系统 ， 使 热效率 明显 提高 。 陶 
瓷 发 动机 还 可 减轻 质量 ， 此 优点 对 航空 航天 器 意义 更 大 。 

3. 玻璃 装饰 材料 


普通 玻璃 (又 称 钠 玻璃 ) 是 将 石英 砂 、 石 灰 石 、 纯 碱 等 混合 后 在 高 温 熔化 、 成 形 、 冷 却 
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制 得 的 质地 硬 而 脆 的 透明 物体 ， 其 主要 成 分 是 SO, 、NaO 和 CaO， 制 作 玻璃 的 主要 反应 为 

6510, СаСО, + Ма, СО, = №, О • CaO • 6SiO, 十 2CO。 
这 种 熔 体 称 作 玻 璃 态 物质 ， 没 在 固定 的 熔点 ， 而 是 在 某 一 温度 范围 内 Eg 

逐渐 软化 。 在 软化 状态 时 ， 可 将 玻璃 制 成 各 种 形状 的 制品 ， 如 建筑 玻璃 

饰品 、 玻 璃 瓶 、 化 学 玻璃 仪器 等 。 在 普通 玻璃 中 加 入 有 颜色 的 金属 氧化 4 

W. 可 制 成 有 色 玻 璃 。 例如， 加 入 CoO WHAE EE: 加 入 CrO, 的 

玻璃 呈 绿 色 ; 加 入 MnO: 的 玻璃 呈 紫 色 ; 加 入 CuO 的 玻璃 呈 红 色 。 在 

钠 铝 硼 硅 酸 盐 玻 璃 中 加 入 南 化 银 等 感光 剂 ， 玻 璃 不 仅 有 色 ， 而 且 具 有 光 色 互 变性 能 ， 受到 

光照 时 颜色 变 暗 、 停 止 光照 又 恢复 为 原来 的 颜色 ; 

用 铅 代替 普通 玻璃 中 的 钙 ， 便 可 制 得 高 折射 率 的 光 

学 玻璃 ， 用 来 制造 光学 仪器 和 射线 保护 屏 ; 用 纯 

510, 制 成 的 石英 玻璃 具有 透射 紫外 线 的 特性 ， 可 用 

作 紫 外 分 光 光 度 计 的 透射 窗 和 吸收 池 等 。 

改变 玻璃 的 成 分 或 对 玻璃 进行 特殊 处 理 ， 还 可 。 

制 成 不 同性 能 的 玻璃 。 除 上 述 与 光 和 色 有 关 的 特殊 

玻璃 外 ,还 有 钢化 玻璃 、 微 晶 玻 璃 (图 6. 13) 

玻璃 、 导 电 玻璃 、 生 化 玻璃 等 。 


6.2.3 新 型 无 机 非 金属 材料 

















【五 彩 玻璃 “ 芯 7] 





















В 6.13 {ЙАДА 


Tv у у 

1. 半导体 材料 A \ у, 

半导体 是 指导 电 性 能 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 的 物质 与 金属 依靠 自由 电子 导电 不 同 ， 
半导体 的 导电 是 借助 裁 流 季 ( 电 子 和 空 穴 ) 的 迁移 ; 实现 的 。 半 导体 材料 按 其 化 学 成 分 可 分 
为 单质 半导体 1 化 合 物 半导体 нала жа мш 导体 。 处 于 元 
ЖИЙ p 区 金属 与 非 金属 交界 处 的 元 素 单质 一 一 般 都 具有 半导体 性 质 ， 但 最 具有 实用 价值 
的 单质 半导体 是 Si 和 Ge。 

在 电子 工业 中 ,使 用 最 多 的 是 杂质 半导体 ， 通 过 选择 性 的 摊 入 杂质 ， 改 变 半导体 的 导 
电 形 式 ， 达 到 对 杂质 半导体 电导 率 的 控制 与 调节 。 根 据 对 导电 性 的 影响 ， 杂 质 半 导体 可 分 
为 两 种 : 四 载 流 子 是 电子 的 半导体 称 为 电子 半导体 或 n 型 半导体 (n 是 negative 的 字 头 ， 
表示 电子 带 负电 ); 加 载 流 子 是 空 穴 的 半导体 称 为 空 穴 半 导体 或 p 型 半导体 (p 是 positive 
的 字 头 ， 表 示 空 穴 带 正 电 ) 。 如 果 将 р 型 与 n 型 半导体 接触 ,组 成 p 一 n 结 ， 利 用 其 形成 的 
接触 电势 差 ， 可 对 交 变 电源 电压 起 整流 作用 ， 或 对 信号 起 放大 作用 。 整 个 晶体 管 技术 就 是 
在 p 一 n 结 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 

杂质 半导体 的 电导 率 比 本 征 半 导体 要 高 得 多 。 例 如 25C 时 ， 纯 Si 的 本 征 电导 率 是 
10-'S/m， 通 过 适当 摊 杂 ， 其 电导 率 可 增加 几 个 数量 级 。 摊 杂 的 意义 不 仅 是 提高 电导 率 ， 
更 重要 的 是 挨 杂 丰富 了 半导体 的 种 类 ， 扩 大 了 半导体 的 应 用 ， 使 半导体 在 不 同 领域 作为 功 
能 材料 起 到 了 独特 的 作用 。 把 各 种 类 型 的 半导体 适当 组 合 ， 可 制 成 各 种 晶体 管 和 小 型 化 的 
集成 电路 ， 广 泛 用 于 电子 计算 机 、 电 视 机 、 通 信 设 备 和 雷达 等 。 此 外 ， 利 用 半导体 电导 率 
随 温度 升 高 而 迅速 增 大 的 特点 ， 可 制 成 各 种 热 敏 电阻 ,广泛 用 于 测量 温度 。 利 用 光照 能 使 
半导体 电导 率 大 大 增加 的 性 质 ， 可 制造 光敏 电阻 ， 用 于 自动 控制 、 遥 感 、 静 电 复印 等 。 利 

































































153| 


Ta 工程 化 学 【第 2 版 ) „аанын 


半导体 中 载 流 子 的 密度 随 温度 改变 而 发 生 显著 变化 的 特点 ， 可 制 成 半导体 制冷 装置 。 利 
温差 能 使 不 同 半导体 材料 间 产 生 温 к» 可 以 制作 热电 偶 等 。 

由 两 种 不 同 半导体 材料 所 组 成 的 p 一 n 结 ， 称 为 异 质 结 。 两 种 或 两 种 以 上 不 同 材料 的 
薄 层 周期 性 的 交替 构成 超 晶 格 。 两 个 同样 的 异 质 结 背 对 背 接 起 来 ， 构 成 一 个 量子 阱 。 半 导 
体 异 质 结 、 超 晶 格 和 量子 阱 材料 统称 为 半导体 微 结 构 材 料 。 近 20 年 来 ， 半 导体 微 结构 材 


料 的 出 现 ， 改 变 了 人 们 设计 电子 器 件 的 思想 ， 开 尽 了 半导体 材料 更 广阔 的 应 用 前 景 。 
光 导 纤维 
























































光 通 信 中 使 用 的 纤维 称 为 光 导 
纤维 ， 简 称 光 纤 ， 如 图 6. 14 所 示 。 
光纤 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 新 型 
材料 。 

石英 光纤 是 最 具 实 用 价值 的 光 
纤 , 已 广泛 用 于 各 种 通信 系统 。 а 












aks 英 光 纤 的 主要 成 分 为 Si0,， 

i 加 少量 的 GeO, Р.О, 及 下 等 

图 6.14 光 导 纤维 光纤 的 折射 率 。 这 种 光纤 原材料 次 
【 光 导 纤维 】 源 丰 富 ， 化 学 性 能 极其 稳定 ， 除 氧 





气 酸 外 ， 对 各 种 化 学 试剂 有 较 强 的 耐 似 性 六 优异 的 长 期 可 靠 性 ， 而 且 生 产 技术 先进 ， 因 此 
已 实际 应 用 在 各 种 通信 线路 上 。 

目前 光纤 最 大 的 应 用 是 在 通信 上 ， 即 光纤 通信 光纤 通信 信息 容量 很 大 ， 如 20 根 
光纤 组 成 的 像 铅 笔 一 样 大 小 的 一 支 光缆 每 天 可 通话 76200 ДҮК. 而 直径 3in (іп = 
25. 4mm), H 1800 根 铜 线 组 成 的 电缆 每 天 只 能 通话 900 人 次 ; 另外 光纤 传输 的 光 损 失 
小 ， 约 为 0.2d/km 汗 因此 失真 度 小 ， 通 入 大 量 高 ， 用 最 新 的 气 玻璃 制 成 的 光 导 纤 维 可 以 

把 光 信 号 传输 到 太平 洋 彼岸 而 不 需 任何 中 继 站 。 此 外 ,光纤 通 信和 具有 质 

EASE “最 轻 、 抗 干扰 、 耐 腐蚀 等 优点 ， 而 且 保密 性 好 ， 原 材料 丰富 ， 可 大 量 节约 
有 色 金 属 (每 公里 可 节省 1. lt 铜 ) 。 光 纤 通信 与 数字 技术 及 计算 机 结合 起 来 ， 
回 起 到 部 分 取代 通信 卫星 的 作用 。 因 此 光纤 是 一 种 极为 理想 的 通信 材料 ， 光 缆 
[йш НН 的 铺设 使 全 世界 通信 进行 了 一 次 革新 ， 对 现代 信息 社会 做 出 了 巨大 的 贡献 ， 

3. 生物 陶瓷 

人 体 器 官 和 组 织 需 要 修复 或 再 造 时 ， 选 用 的 材料 要 求生 物 相 容 性 好 ， 对 肌体 无 免疫 排 
异 反应 ;血液 相 容 性 好 ， 无 溶血 、 凝 血 反应 ; 不 会 引起 代谢 作用 异常 现象 ， 对 人 体 无 毒 ， 
不 会 致癌 。 目 前 ,生物 合 金 、 生 物 高 分 于 和 生物 陶瓷 能 满足 这 些 要 求 。 但 生物 合金 植 人 体 
内 ， 三 五 年 后 便 会 出 现 腐蚀 班 ， 且 会 有 微量 金属 离子 析出 ;生物 高 分 子 材料 做 成 的 人 工 器 
官 容易 老化 ， 相 比 之 下 ， 生 物 陶瓷 是 惰性 材料 ， 耐 腐蚀 ， 更 适合 植 入 体内 。 

ALO: 陶 次 做 成 的 假牙 与 天 然 齿 十 分 接近 ， 还 可 以 做 人 工 关节 用 于 很 多 部 位 ， 如 膝 关 
节 、 肘 关节 、 肩 关节 等 。ZrO, 陶瓷 的 强度 、 断 裂 蔬 性 和 和 耐 磨 性 比 ALO, 陶瓷 好 ， 也 可 
以 制造 牙根 、 骨 和 股 关节 等 。 陶 资材 料 的 最 大 弱点 是 脆性 ,韧性 不 足 ， 这 也 严重 影响 了 其 
作为 人 工人 体 器 官 的 推广 应 用 。 
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1. ARAE 


超 硬 陶瓷 是 较 硬 质 合金 性 能 更 为 优异 的 硬 质 材料 ， 如 人 金刚石、 宝石 、 立 方 氮 化 硼 等 ， 
可 作为 高 速 切 前 刀具 ,切削 高 硬 难 加 工 材 料 。 
人 造 金刚 石 因 其 具有 高 硬度 在 工业 上 作 硬 质 刀 有 具 和 拔丝 用 模具 ,工业 用 金刚 石 主要 来 
于 人 工 合成 ， 其 硬度 和 强度 不 亚 于 天 然 金刚 石 。 碳 化 硅 晶体 结构 也 和 人 金刚石 相似 ， 可 以 
FE 金 刚 石 蝇 体 中 一 半 碳 原子 被 硅 原子 取代 而 形成 的 共 价 晶体 ， 熔 点 高 达 3100K， 硬 度 接 
于 金刚 石 ， 又 称 金刚 砂 。 碳 化 硅 晶 体 呈 蓝 黑 色 ， 发 珠光 ， 化 学 性 质 稳定 ， 工 业 上 常用 作 
料 ( 如 制造 砂轮 和 磨 石 的 摩擦 表面 )。 自 然 界 中 以 晶体 存在 的 氧化 铝 称 为 人 造 宝 石 一 一 刚 
， 其 硬度 仅 次 于 金刚 石和 金刚 砂 。 人 造 宝石 也 常 作 耐 磨 材料 ， 用 于 仪器 、 仪 表 的 轴 和 手 
中 的 钻石 。 

5. 纳米 陶瓷 


从 陶瓷 材 料 发 展 的 历史 来 看 ， 经 历 了 三 次 飞跃 。 由 陶器 进入 瓷器 是 第 一 次 飞跃 ， 由 传 
统 陶 瓷 发 展 到 精细 陶瓷 是 第 二 -次 飞跃 。 在 此 期 间 ， 不 论 是 原材料 ， 还 是 制备 工艺 、 产 品 性 
能 和 应 用 等 许多 方面 都 有 长 足 的 进展 和 提高 ， 然而 对 于 陶瓷 材料 的 致命 弱点 ， 脆性 问题 还 
没有 得 到 根本 的 解决 。 精 细 陶 盗 粉 体 的 颗粒 较 大 、 局 微米 级 (10-*m)， 有 人 用 新 的 制备 方 
法 把 陶瓷 粉 体 的 颗粒 加 工 到 纳米 级 (10-*m 沁 -用 这 种 超 细 粒 子 制造 新 一 代 纳 米 陶瓷 ， 是 陶 
瓷 材料 的 第 三 次 飞跃 。 纳 米 陶瓷 (图 6. 15) | 图 6.16) 具 有 延伸 性 ， 有 的 甚至 出 现 超 塑 性 。 
如 室温 下 合成 的 TiO 陶 次 ,可 以 弯曲 其 形 高 达 400%， 韦 性 极 好 。 因 此 人 们 寄 
希望 于 发 展 纳米 技术 去 ыга 纳米 网 次 被 称 为 是 EE 21 世纪 陶瓷 ， 是 材 
料 科学 最 重要 的 研究 方 шат. X 





















































图 6.15 纳米 陶 资材 料 图 6.16 纳米 陶瓷 刀 


6. 超 导 陶 资 


1911 年 ， 荷 兰 物理 学 家 昂 尼斯 (H. К. Onnes) 偶 然 发 现在 液 氨 温度 (4. 2K) F. KE 
突然 消失 的 现象 ， 他 把 这 种 零 电阻 现象 称 为 超 导 电 性 。 物 质 电阻 突然 消失 
时 的 温度 称 为 转变 温度 或 临界 温度 ， 用 Т, 表示 。 

在 一 定 温度 下 具有 超 导 电 性 的 物体 称 为 超导体 。 超 导体 的 电阻 为 零 意 
味 着 电能 在 产生 和 输送 的 过 程 中 将 无 电阻 损耗 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 然 
而 超 导 材 料 的 Т. 太 低 限制 了 其 普遍 应 用 .因此 提高 材料 的 超 导 转 变温 度 。【 神 言 的 起 叶 】 
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是 科学 家 们 努力 的 方向 。 

1986 年 4 月 ,美国 IBM 公司 瑞士 苏黎世 实验 室 的 科学 家 们 发 现 ， 钢 铀 铜 氧化 物 陶瓷 材 
料 具有 超 导 性 ， 转 变温 度 为 35K， 是 超 导 材 料 研究 上 的 一 次 重大 突破 ,开拓 了 混合 金属 氧化 
物 超导体 的 研究 方向 ， 他 们 因此 获得 了 1987 年 的 诺 贝 RARER: ыа ымаа 
布 了 临界 温度 Т, 高 于 液 氮 (77K) 的 钢 包 铜 氧 体系 ， 其 T. 为 93K， 这 一 发 现 被 誉 为 超 导 研 究 
史上 “划时代 的 成 就 "”1993 年 4 月， 中国 和 瑞士 科学 yap T. H 
133. 5K， 这 是 一 种 创 世 界 纪录 的 超 导 材料 ， 被 认为 是 近 几 年 超 导 研 究 领域 的 重大 突破 。 

















165518] 超 导 研 究 引 起 各 国 的 重视 , 一旦 室温 超导体 达到 实用 化 、 工 业 化 ， 
将 对 现代 科学 技术 产生 深刻 的 影响 。 例 如 ,用 超 导 材 料 做 成 超 导 电 绕 输 
[8] 电 ， 在 输电 线路 上 的 损耗 将 降 为 零 ， 节 约 了 电能 ， 此 外 在 超 导 发 电机 、 


Сорн ВЕРЕЯ, MERRE 等 方面 还 有 较 多 的 应 用 。 





【网 络 导航 】 


进入 材料 科学 大 世界 

材料 是 人 类 文明 的 物质 基础 ， 新 材料 是 高 技术 发 展 的 基础 和 先导 ， 每 一 项 重大 新 
技术 发 现 ，, 往往 都 依赖 于 新 材料 的 发 展 。 й: 材料 科学 是 我 国 最 重要 的 研究 领域 之 

。 随 着 科学 技术 日 新 月 异 的 发 展 ， 相应 的 网 络 信息 也 是 来 起 丰 窗 ， 出 现 了 独立 的 网 
3b, Фо: 

1) 中 国 科学 院 纳米 科 投 网 ү. //www. савпапо, пеї. cn/ 。 

(2) 玻璃 科学 ка Ris Мр JU/www. quartz. net. cn， 有 玻璃 、 
石英 玻璃 、 特 种 纤维 等 栏目 。 

(3) 中 国 科学 院 上 海光 学 精密 机 械 研 究 所 网 ，http: //www. siom. ас. cn/ 有 科研 成 
果 、 论 文 论 落 等 栏目 从 

(4) 中 国 科技 在 线 网 ，http: //www. chinatech. сот. en。 有 科技 法 规 、 科 技 资讯 、 
科技 成 果 等 栏目 

(5) 北方 技术 网 ，http: //www. ntem. tj. сп. 点 击 该 主页 中 科技 简讯 目录 下 的 科 
技 聚焦 ， 可 浏览 一 些 科 技 最 新 成 果 。 

(6) 高 分 子 网 ，http: //ріс. cwru. edu/tutorial/enhanced/main. htm， 由 Case Western 
Reserve University 维护 的 高 分 子 与 液晶 的 虚拟 教材 与 实验 网 站 ; 网 址 ;http: // 
www. pslc. ws/mactest/main. htm， 有 关 高 分 子 材料 在 日 常生 活 中 使 用 的 网 站 ， 按 到 处 

高 分 子 、 生 活 中 的 高 分 子 、 高 分 子 如 何 工 作 等 6 个 层次 介绍 。 

(7) 材料 大 全 网 ，http: //www. azom. com/materials. asp。 








6.3 高 分 子 材料 


高 分 子 材料 是 一 类 合成 材料 ， 主 要 有 塑料 、 纤 维 、 橡 胶 、 涂 料 和 胶粘剂 等 。 这 类 材料 
有 优异 的 性 能 ， 如 较 高 的 强度 、 优 良 的 塑性 、 耐 腐蚀 、 不 导电 等 ， 其 发 展 速度 较 快 ， 大 大 
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超过 了 铜 铁 、 水 泥 和 木材 等 传统 三 大 基本 材料 。 合 成 具有 特殊 性 能 的 功能 高 分 子 材料 是 其 
发 展 方向 。 
6.3.1 高 分 子 化 合 物 概述 


1， 高 分 子 化 合 物 的 概念 

高 分 子 化 合 物 是 由 成 千 上 万 个 小 分 子 化 合 物 通 过 聚合 反应 连接 而 成 的 ， 也 称 聚合 物 或 
高 聚 物 。 高 分 子 化 合 物 的 相对 分 子 量 很 大 ， 可 自 几 万 到 几 十 万 、 几 百 万 、 甚 至 几 千 万 。 尽 
管 分 子 量 巨大 ， 但 化 学 组 成 并 不 复杂 ， 其 分 子 都 是 由 简单 的 结构 单元 重复 连接 而 成 的 。 例 














如 引信 类 的 结构 式 为 。 上 CH 一 [二 ， 它 是 由 许多 结构 单元 一 
СІ А СІ 
е 
合 度 约 几 百 到 几 千 。 ЧЕНИ ИНИ T үе ачы» 
的 单 体 。 单 体 可 以 是 一 种 、 两 种 或 两 种 以 上 。 AS 
"= 十 一 
， 高 分 子 化 合 物 的 命名 下 








高 分 子 化合 ишевиякаякн рад. 系统 命名 法 很 少 采 用 ， 这 里 只 简介 
通俗 命名 法 。 

天 然 高 分 子 化 合 物 常用 其 俗名 ， нк, 淀粉 、 蛋 白质 等 。 而 合成 高 分 子 化 合 物 常 
按 合成 方法 、 所 用 原料 或 高 聚 物 的 用 途 米 命名 。 如 由 一 一 种 单 体 通过 加 聚 而 成 的 高 分 子 ， 命 
名 时 只 需 在 单 体 前 加 一 “ 聚 交 F, MRAZE, REZINE. “由 两 种 单 体 缩聚 而 成 的 高 分 
+, ЕА “Ж” жу, ша жле сїй жї шїї Ж {ИК Ж а Z ME 
ЩЫ ШЖ яга, Сай ЖЕРЕ КЕ (ТИЙ ОУ ЖА ЖСР AE, E 也 有 在 两 种 原 
料 缩写 的 名 称 后 加 忌 НИН” 来 命名 的 ， 如 芋 酚 和 甲醛 合成 的 聚合 物 称 酚醛 树脂 。 有 些 高 分 
子 化 合 物 党 使 用 习惯 名 称 或 商品 各 称 及 简写 代码 ， 如 聚 甲 基 丙烯酸 甲 酯 ， 商 品名 称 为 有 机 
玻璃 ,简写 代号 ; PMMA。 


3. 高 分 子 化 合 物 的 性 能 


1) 质 轻 

聚合 物 一 般 比 金属 轻 ， 相 对 密度 在 1 一 2g/cm*， 比 水 轻 100 倍 ， 是 非常 好 的 救生 材 
料 。 在 满足 使 用 强度 的 条 件 下 ， 可 用 高 分 子 材料 代替 金属 材料 ， 减 轻 自重 。 

2) 强度 高 

聚合 物 的 机 械 强度 ， 如 抗 拉 、 抗 压 、 抗 弯 、 抗 冲击 等 ， 主 要 取决 于 材料 的 聚集 状态 、 
聚合 度 、 分 子 间 力 等 因素 。 聚 合 度 越 大 ， 分 子 间作 用 力 就 越 大 ， 以 致 超过 了 化 学 键 的 键 
能 。 因此， 聚合 物 具 有 良好 的 机 械 强度 。 如 果 分 子 链 的 极 性 强 ， 或 有 氢 键 存在 ， 聚 合 物 的 
强度 会 非常 高 ， 有 的 甚至 超过 钢铁 和 其 他 金属 材料 。 例 如 ,玻璃 钢 的 强度 比 合金 钢 大 1.7 
№. ШАК 1.519, ШИКІ. 

3) 可 塑性 

线形 聚合 物 受热 达 一 定 温 度 后 会 逐渐 变 软 并 最 终 成 为 黏 性 流体 状态 ， 因 而 具有 良好 的 
可 塑性 。 由 于 软化 过 程 需要 经 过 一 个 较 长 的 时 间 和 温度 间隔 ， 为 聚合 物 的 加 工 成 形 带 来 很 大 
方便 ， 能 耗 远 远 低 于 金属 材料 的 机 械 加 工 。 这 也 是 聚合 物 材 料 获得 广泛 应 用 的 原因 之 一 。 
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4) 电 性 能 

由 于 聚合 物 的 分 子 链 是 原子 以 共 价 键 结合 起 来 的 ， 分 子 既 不 能 离 解 ， 也 不 能 在 结构 中 
传递 电子 ， 所 以 高 分 子 材料 具有 绝缘 性 ， 电 线 的 包皮 、 电 插座 等 都 是 用 塑料 制 成 。 此 外 
高 分 子 对 多 种 射线 如 a、B、Y 和 射线 有 抵抗 能 力 ， 可 以 抗 辐 射 。 

5) 耐 腐蚀 性 

高 聚 物 的 化 学 反应 性 能 较 差 ， 对 化 学 试剂 比较 稳定 ， 所 以 一 般 具 有 耐酸 、 碱 腐蚀 的 特 
性 。 高 聚 物 普遍 可 用 作 耐 腐蚀 材料 ,其 原因 主要 是 共 价 键 结合 牢固 ， 不 易 破裂 。 例 如 ， 具 
有 “塑料 王 ” 之 称 的 聚 四 氟 乙 烯 在 王 水 中 煮沸 也 不 会 变质 ， 是 优异 的 耐 腐蚀 材料 。 


4， 高 分 子 化 合 物 的 分 类 


高 分 子 化 合 物 的 种 类 很 多 ， 按 来 源 分 可 分 为 天 然 高 分 子 化 合 物 、 合 成 高 分 子 化 合 物 和 
天 然 改 性 高 分 子 化 合 物 。 天 然 高 分 子 化 合 物 直接 来 自动 、 植 物体 内 ， 如 纤维 素 、 蛋 白质 、 
淀粉 、 天 然 橡胶 等 ， 改 变 其 组 成 、 结 构 ， 可 使 其 性 能 得 到 改善 。 得 到 天 然 改 性 高 分 子 化 合 
物 ， 如 天 然 橡 胶 经 硫化 可 改善 其 使 用 性 能 ; 天 然 纤 维 经 硝化 可 制 往 人 造 纤维 、 清漆 等 。 对 高 
分 子 材料 进行 改 性 研究 ， 是 高 分 子 科学 和 材料 领域 的 一 企 重 要 方向 。 合成 高 分 子 化 合 物 的 品 
种 最 多 、 应 用 也 最 广 ， 按 性 能 分 为 传统 高 分 子 材 料 : “功能 高 分 子 材料 、 高 分 子 智能 材料 。 


6.3.2 传统 高 分 子 材料 


传统 高 分 子 材料 根据 力学 性 能 和 使 用 状态 可 以 分 为 塑料 、 橡胶 、 纤 维 、 涂料 和 胶 黏 剂 
五 类 。 各 类 聚合 物 之 间 无 严格 的 界限 ,> 同一 聚合 物 ， 采用 不 同 的 合成 方法 和 成 形 工艺 RE 
可 制 成 塑料 ， 也 可 制 成 纤维 ае. 






































， 塑 料 X 
MERAK EAO MEFE, ЖЕГЕ ЕНЕНЕ АКШ 成 高 分 子 材料 。 塑 料 
最 基本 、 最 主要 的 成 个 是 树 ， 其 决定 着 塑料 的 类 型 与 主要 性 能 。 根据 树脂 受热 后 性 能 的 不 


eae EENE ER, 热塑性 塑料 是 指 固化 成 形 后 受热 可 再 次 软化 熔融 重 
塑 的 塑料 ， 如 聚 乙烯 等 。 热 固 性 塑料 是 指 固化 成 形 后 受热 不 能 再 次 熔融 成 形 的 塑料 ， 如 环 氧 
树脂 等 。 按 性 能 和 用 途 不 同 ， 塑 料 可 分 为 通用 塑料 、 工 程 塑料 、 特 种 塑料 和 增强 塑料 。 

通用 塑料 产量 大 、 用 途 广 、 价 格 低 ， 其 中 聚 乙烯 、 聚 氯 乙烯 、 聚 丙烯 和 聚 茶 乙 烯 的 产 
量 占 全 部 塑料 产量 的 80%， 以 聚 乙 烯 的 产量 最 大 。 工 程 塑料 是 作为 工程 材料 和 替代 金属 的 
塑料 ， 要 求 有 优良 的 机 械 性 能 、 耐 热 性 和 尺寸 稳定 性 ， 主 要 有 聚 甲醛 、 聚 碳酸 酷 、ABS 树 
脂 等 。 如 聚 甲醛 的 力学 、 机 械 性 能 与 铜 、 匀 相似， 用 它 做 汽车 上 的 轴承 ， 使 用 寿命 比 金属 
的 长 一 倍 ， 聚 碳酸 酯 不 但 可 代替 某 些 金属 ， 还 可 代替 
玻璃 、 木 材 和 合金 等 ， 做 各 种 仪器 的 外 壳 、 自 行车 车 
架 和 高 级 家 具 等 。 目前. 工程 塑料 已 广泛 用 于 机 电 、 
建材 、 运 输 等 部 门 。 特 种 塑料 是 指 在 高 温 、 高 腐蚀 或 
高 辐射 等 特殊 条 件 下 使 用 的 塑料 ,它们 主要 用 在 尖端 
技术 设备 上 。 例 如 ， 聚 四 氟 乙 烯 具有 优异 的 绝缘 性 能 ， 
抗 腐蚀 性 特别 好 ， 能 耐 高 温和 低温 ， 可 在 一 200 ~ 
250C 范 围 内 长 期 使 用 ， 在 宇航 、 化 工 、 电 器 、 医 疗 等 
图 6.17 #Щ27 ШЖ 工业 部 门 都 有 广泛 的 应 用 。 图 6. 17 所 示 为 聚 氧 乙烯 板 。 
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塑料 汽车 、 坦 克 


1998 年 美国 克莱斯勒 汽车 公司 宣布 ， 他 们 以 对 荣 二 甲酸 乙 酯 (PET) 为 原料 ， 研 制 
出 一 种 新 型 塑料 汽车 车 身 。 车 身 只 需 六 大 部 分 组 成 ， 而 一 般 金属 车 身 需 80 多 个 部 件 ; 
塑料 车 身 造价 降低 一 半 ， 且 不 用 油漆 ; 还 可 采用 旧 塑 料 生 产 ， 因 此 可 视 为 环保 汽车 。 

2001 年 初 ， 英国 科学 家 研制 出 用 环 氧 树脂 和 玻璃 钢 为 主要 材料 制 成 的 坦克 ， 其 抗 
打击 能 力 并 不 比 金属 坦克 差 。 由 于 是 塑料 制 成 的 ， 所 以 雷达 几乎 对 它 不 起 作用 ， 因 而 具 
备 完 全 的 隐身 功能 。 其 质量 轻 ， 约 为 24t， 比 同等 个 头 的 装甲 坦克 轻 10t， 其 速度 更 快 ， 
每 小 时 可 行 80km， 机 动 性 大 为 增强 ， 燃 料 消耗 也 更 低 ， 从 而 可 大 大 减少 后 勤 补 给 的 压 
A. 并 且 可 用 直升机 快速 部 署 到 战场 上 。 在 战场 上 塑料 比 钢 锦 居 易 修复 ， 对 乘员 更 安 
全 ,不 用 担心 坦克 被 击 中 后 金属 碎片 飞溅 伤 人 。 


2. 纤维 


纤维 分 为 天 然 纤 维和 化 学 纤维 两 大 类 。 棉 、` 麻 、 丝 、 毛 属 天 然 纤维 。 化 学 纤维 又 可 分 
为 人 造 纤 维和 合成 纤维 。 人 造 纤维 是 以 天 然 高 分 子 纤维 素 白质 为 原 经 过 化 学 改 性 
而 制 成 的 ， 如 黏 胶 纤维 (人 造 棉 ) 、 栈 酸 纤 维 ( 人 造 丝 )、 Ў. 

合成 纤维 是 以 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 为 原料 ， 用 化 学 方法 合成 各 种 树脂 ， 再 通过 拉丝 工艺 
获得 的 纤维 。 合 成 纤维 的 品种 很 多 * 最 重要 的 品种 是 聚 酯 
(涤纶 ) 、 聚 酰胺 (尼龙 、 锦 纶 ) РУАН ОН БО. CAT 
合成 纤维 总 产量 的 90% E 此外， 还 有 聚 乙 烯 醇 缩 转 醛 
( 维 给 ) 、 聚 丙烯 (丙纶 ) 、 聚 毛 乙 烯 ( 氧 纶 ) 等 。 图 6:18 所 
IR J ННЯ. 

合成 纤维 广 般 部 具有 强度 高 、 弹 性 大 、 耐 磨 、 耐 化 
学 腐蚀 等 特点 ， 广 泛 用 作 衣 料 等 生活 用 品 ， 在 工农 业 、 
交通 、 国 防 等 部 门 也 有 许多 重要 应 用 。 例 如 ， 用 锦纶 帘 
了 线 做 的 汽车 轮胎 ， 其 寿命 比 一 般 天 然 纤 维 高 出 1 一 2 



















售 ， 并 可 节约 橡胶 用 量 20%。 ынаан 
iy DA R Rat 46-2- 
pi СД БРЫ aa 





乳酸 纤维 一 一 不 必 拆 除 的 缝合 线 


化 纤 材料 耐水 性 好 ， 但 有 时 极 易 水 解 的 纤维 在 医学 领域 反而 受到 重视 。 例 如 ， 聚 乳 
酸 纤维 用 于 外 科 缝 合 线 ， 当 伤口 念 合 后 不 必 拆 线 。 因 为 在 生物 体内 它 被 水 解 为 乳酸 ， 然 
后 参加 到 正常 的 代谢 循环 中 ,被 排出 体外 ， 反 应 式 如 下 。 








CH, CH; CH; СН; 

| н.о | | н.о | 
= СНЕ 20: > O—CH— COOH + HO 一 CH 一 CO = МО CH ои! 
ишы: 乳酸 
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3. 橡胶 
mem 通常 将 处 于 高 弹 态 的 有 机 聚合 物 称 为 橡胶 ， 橡 胶 包 括 天 然 橡胶 和 合 
Е 成 橡胶 .天然 橡胶 来 自 热带 和 亚热带 的 橡胶 树 。 由 于 橡胶 在 工业 、 农 
业 、 国 防 领域 中 有 重要 作用 ， 因 此 它 是 重要 的 战略 物资 ， 这 促使 缺乏 橡 
胶 资源 的 国家 率先 研究 开发 合成 橡胶 。 

















世界 橡胶 产量 中 ， 天然 橡胶 仅 占 15% 左 右 ， 其 余 都 是 合成 橡胶 。 合 成 橡胶 品种 很 多 ， 
性 能 各 异 ， 在 许多 场合 可 以 代 蔡 甚至 超过 天 然 橡胶 。 合 成 橡胶 可 分 为 通用 橡胶 和 特种 橡 
胶 。 通 用 橡胶 用 量 较 大 ， 如 丁 苯 橡胶 占 合成 橡胶 产量 的 60%; 其 次 是 顺 丁 橡胶 ， 占 15%; 
此 外 还 有 蜡 戊 橡胶 、 毛 丁 橡胶 、 乙 丙 橡胶 、 丁 基 橡 胶 等 。 特 种 橡胶 是 在 特殊 条 件 下 使 用 的 
橡胶 ， 具 有 耐 高 温 、 耐 低温 、 耐 油 、 耐 化 学 腐蚀 等 特点 。 硅 原子 取代 主 链 中 的 
碳 原 子 形成 的 一 种 特种 橡胶 ， 其 柔软、 光滑 ， 适宜 做 医用 制品 ， 温 ， 可 承受 高 温 消 
志 而 不 变形 。 若 将 气 原 子 引入 硅 橡胶 中 ， 则 可 制 得 气 寿 橡胶 是 一 种 高 弹性 材料 。 





















【科学 家 简介 】 

施 陶 丁 格 (1881 一 1965) 训 德国 有 机 化 学 和 高 分 子 化 学 家 ，1940 年 
任 德国 弗 赖 堡 大 学 高 分 了 化 学 研究 所 所 长 。 施 陶 丁 格 是 高 分 子 化 学 
的 创始 人 和 黄 基 人 了 个 高 份子 化 合 物 ” 概 念 的 首创 人 ， 预 言 了 高 分 
子 化 合 物 跟 生物 和 从 体 的 重要 关系 。 他 提出 的 施 陶 丁 格 定 则 ， 迄 今 
仍 为 测定 高 分 子 化 合 物 分 子 量 的 基本 方法 。 其 高 分 子 理论 直到 现在 
仍 是 合成 纤维 、 合 成 橡胶 、 塑 料 等 高 分 子 工业 的 理论 基础 。 他 是 缩 
聚 底 应 的 发 现 者 ， 第 一 个 合成 了 能 与 天 然 橡 胶 媳 美的 人 工 橡 胶 ， 一 
生发 表 论文 600 多 篇 ， 代 表 作 是 《高 分 予 有 机 化 合 物 )。 为 了 表彰 施 陶 丁 格 在 建立 高 分 
子 科学 上 的 伟大 贡献 ，1953 年 他 被 授予 诺 贝 东 化 学 奖 











{аж теа, 
神奇 的 有 机 硅 
硅 氧 链 为 主 链 ， 侧 链 上 挂 接 各 种 不 同性 质 的 有 机 基 团 ,这 种 十 分 特殊 的 分 子 结构 ， 
具有 有 机 、 无 机 双重 属性 。 任 何 领域 只 要 有 有 机 硅 介 入 就 会 发 生 神 奇 变 化 ， 护 肤 、 护 发 
品 中 加 入 有 机 硅 可 更 有 效 地 滋润 皮肤 、 保 护 头发 ; 计算 机 按键 采用 有 机 硅 能 耐 百 万 次 以 
上 反复 点 击 触摸 ;医疗 上 亦 有 独特 功能 ， 如 腹腔 手术 后 ， 内 脏 抹 上 硅油 就 可 以 解决 困扰 
人 类 几 百 年 的 手术 后 肠 粘 连 问题 ; 食品 中 加 入 
有 机 硅 添 加 剂 ， 食 品 便 松 软 可 口 ; 包装 袋 中 加 
入 有 机 硅 , 食品 保鲜 期 可 成 倍增 加 ; 建筑 密封 
胶 加 入 有 机 硅 ， 使 用 寿命 可 由 原来 的 1 一 2 年 延 
长 至 12 年 以 上 ; 汽车 发 动机 采用 有 机 硅 橡 胶 减 
RA (И 6.19). 可 降低 噪声 50%。 有 机 硅 分 
子 式 如 下 。 





图 6.19 ERR 


6.3.3 功能 高 分 子 材料 
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在 高 分 子 的 主 链 或 支 链 上 带 有 显示 某 种 功能 的 官能 团 ， 可 使 高 分 子 具有 特殊 的 功能 
满足 光 、 电 、 磁 、 化 学 、 生 物 、 医 学 等 方面 的 功能 要 求 ， 这 类 高 分 子 通称 为 功能 高 分 子 。 
功能 高 分 子 是 高 分 子 化 学 的 一 个 重要 分 支 ， 是 近 些 年 来 高 分 子 科学 最 活跃 的 研究 领域 ， 与 
新 技术 研究 的 前 沿 领域 有 密切 的 关系 。 功 能 高 分 子 材料 发 展 已 有 -20 多 年 历史 ， 在 许多 领 





域 中 得 到 成 功 的 应 用 。 
1， 导 电 高 分 子 





高 分 子 具有 绝缘 性 ， 这 是 由 其 结构 决定 的 。20 世纪 70 年代 人 们 合成 了 聚 乙 烽 ， 发 现 
它 有 导电 性 。 后 来 发 现 ， 将 碘 摊 杂 到 聚 乙 燃 中 , :电导 滨 会 大 大 提高 。 迄 今 为 止 ， 已 知道 取 
吡咯 、 聚 吟 、 聚 吹 唑 、 聚 茉 硫 醚 等 都 具有 导电 竹 ， 并 受到 了 人 们 的 高 度 重视 ，2001 年 


的 诺 贝尔 化 






颁发 给 了 发 现 塑料 导体 的 日 本 白川 英 树 教授 。 针 对 导电 高 分 子 材料 所 进 


行 的 研究 开发 工作 中 ， 最 显著 的 成 果 是 用 导电 塑料 做 成 的 塑料 电池 已 进 和 市场。 塑料 电池 
具有 体积 小 ,工作 寿命 长 的 特点 \ 据 报道 美国 已 把 导电 高 分 子 用 在 隐形 飞机 上 。 


美国 朗讯 科技 (Lucent Teehriologies) 公 司 首次 发 现 和 种 导电 高 分 子 ， 聚 喀 吟 在 一 235'C 


温度 下 电阻 为 零 ， 成 为 超导体 的 塑料 物质 。 虽 然 京 砍 
吟 成 为 超 导 物质 要 求 的 温度 非常 低 ， 但 是 科学 家 们 认 
为 ， 将 来 可 以 通过 改变 聚合 物 的 分 子 构造 米 提 高 超 导 
温度 ,使 其 在 室温 不 成 为 超 导 物质 。 局 

表 6- 2 列 出 了 部 分 可 用 高 分 子 材料 制造 的 人 造 器 
官 ， 除 了 脑 、 骨 和 部 分 内 分 沁 器 官 外 ， 人 体 中 几乎 所 有 
器 官 都 可 用 高 分 子 材料 制造 。 医 用 高 分 子 绷带 如 图 6. 20 








所 示 。 





图 6.20 医用 高 分 子 绷带 


表 6-2 医用 高 分 子 材料 及 用 途 
































人 造 器 官 医用 高 分 子 材料 

人 造 心脏 硅 橡 胶 、 聚 氮 酯 橡胶 

人 造血 管 聚氨酯 橡胶 、 聚 对 葵 二 甲酸 二 乙 酯 
人 造 器 官 有 机 硅 橡 胶 、 聚 乙烯 

人 造 肾 醋酸 纤维 素 、 聚 酷 纤 维 
Лай 有 机 硅 橡 胶 、 聚 乙烯 

人 造 肺 ЖЖЖ. ЖАН. ЖШ 
人 造 骨 Ж ЕШМ! Н. MERK 
人 造 肌肉 硅 橡 腕 和 涤纶 织物 

人 造 皮肤 硅 橡 胶 、 聚 多 肽 
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2. 可 降解 高 分 子 

石油 化 工 的 飞速 发 展 ， 导 致 塑料 应 用 的 广泛 普及 。 由 于 合成 高 分 子 非常 稳定 ， 耐 酸 耐 
碱 ， 不 蛙 不 圳 ,将 其 埋 入 地 下 ， 上 百年 也 不 会 腐烂 。 因 此 废弃 的 塑料 已 经 成 为 严重 的 公害 。 

自 20 世纪 то 年 代 以 来 ， 世 界 上 有 许多 国家 开始 研制 可 降解 塑料 ， 这 种 塑料 在 一 定 条 
件 下 ， 可 以 逐渐 降解 ， 直 至 最 终 成 为 二 氧化 碳 和 水 ， 从 而 解决 塑料 废弃 物 的 污染 问题 。 目 
前 已 经 研制 开发 出 的 可 降解 塑料 主要 有 两 类 ， 光 降解 塑料 和 生物 降解 塑料 。 

光 降解 塑料 是 在 制造 过 程 中 ， 其 高 分 子 链 上 每 隔 一 定 距 离 被 添加 光敏 基 团 的 塑料 。 其 
在 人 工 光 线 的 照射 下 是 安全 、 稳 定 的 ， 但 是 在 太阳 光 (全 有 汉 外 线 ) 的 照射 下 ， 光 第 基 团 就 
能 吸收 足够 的 能 量 而 使 高 分 子 链 在 此 断裂 ， 将 高 分 子 长 碳 链 分 裂 成 较 低 分 子 量 的 碎片 ， 这 
些 碎片 在 空气 中 进一步 发 生 氧化 作用 ， 降解 成 可 被 生物 分 解 的 低 分 子 量 化 合 物 ， 最 终 转化 
为 二 氧化 碳 和 水 。 
生物 降解 闻 料 是 在 高 分 子 链 上 引入 一 些 基 团 ， 以 便 空气 < 千 锯 汕 的 微生物 能 使 育 分 子 
长 链 断 型 为 碎片 ， 进 而 将 其 完全 分 解 。 例 如 ， 淀 粉 、 纤 维 素 芙 天 然 高 分 子 在 酶 作用 下 ， 发 
生 水 解 生成 水 溶性 碎片 分 子 ， 这 些 碎片 分 子 进一步 氧化 最 终 分 解 成 二 氧化 碳 和 水 。 
生物 降解 塑料 除了 用 于 制作 包装 袋 和 农用 地 膜 外 ,还 可 用 作 缓 释 载体 ， 包 埋 化 肥 、 农 
药 、 除 草 剂 等 。 这 些 缓 释 载体 在 土壤 中 经 生物 降解 、 使 化 肥 、 农 药 、 除 草 剂 等 包 埋 物 逐步 
释放 出 来 ， 使 其 效力 更 持久 、 更 均匀 。 同 理 民生 物 降 解 塑 料 也 可 用 作 医 药 缓 释 载体 ， 使 药 
物 在 体内 发 挥 最 佳 疗效 。 另外 ， 用 生物 降解 聚合 物 制 成 的 外 科 用 手术 线 ， 可 被 人 体 吸收 
伤口 愈合 后 不 用 拆 线 。 XI 
ГИНИ ОН ШШЕ ИЯ S EA ARTON, 但 其 发 展 势 闫 郑 十 分 迅猛。 可 降解 塑料 的 研 
制 和 生产 已 经 具有 相当 规模 ,有 些 国家 已 经 通过 了 楷 止 或 限制 使 用 非 降解 塑料 的 法 规 ， 随 
着 人 闫 对 环境 保护 的 意识 处 断 增 强 ， 可 降 角 站 料 的 应 用 将 更 为 广泛 。 

з. ФД У 

ЕТА 
А 1000mL Ж. ЖКК, FGA. A KHER TT С ЗА H ЯСЛАР 
至 上 千 信 的 水 ， 体 积 虽然 膨胀 但 加 压 却 挤 不 出 水 来 。 这 类 奇特 的 高 分 子 材料 可 用 淀粉 、 
纤维 素 等 天 然 高 分 子 与 丙烯 酸 、 葵 乙烯 磺 酸 进行 接 枝 共聚 得 到 ， 或 用 聚 乙烯 醇 与 聚 丙烯酸 
盐 交 联 得 到 。 高 吸水 性 高 分 子 的 吸水 机 制 尚 不 清楚 ， 可 能 与 高 分 子 交 联 后 结构 中 立体 网 络 
扩充 有 关 ， 如 图 6. 21 所 示 。 高 吸水 性 高 分 子 是 一 种 很 好 的 保鲜 包装 材料 ， 也 适宜 做 人 造 
皮肤 ， 还 可 以 利用 其 来 防止 土地 沙漠 化 。 


























图 6.21 高 吸水 性 高 分 子 
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6.3.4 高 分 子 智 能 材料 
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目前 在 新 材料 领域 中 ， 正 在 形成 一 门 新 的 分 支 学 科 一 一 高 分 子 智 能 材 2 Th! 


料 ， 包 括 建筑 智能 材料 、 航 空 智能 材料 、 医 疗 智 能 材料 。 
【高 分 子 智 能 材料 】 


6.4 复合 材料 


复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同 材 料 组 合 而 成 的 一 种 多 相 固 体 材 料 。 近 几 十 年 
来 ， 由 于 科学 技术 ,特别 是 尖端 科学 技术 的 迅猛 发 展 ， 对 材料 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ， 传 统 
的 金属 、 陶 瓷 、 高 分 子 等 单一 材料 在 许多 方面 已 不 能 满足 需要 。 复 合 材 料 既 能 保持 各 组 成 
材料 原 有 的 长 处 ， 又 能 弥补 其 不 足 。 例 如 ,金属 材料 易 腐蚀 、 MERD RR, 高 分 子 材 
料 不 耐 热 、 昂 老化 等 缺点 ， 者 可 以 通过 复合 的 手段 加 以 改善 训 交 服 。 复合 材料 可 分 为 聚合 
物 基 复 合 材料 、 金 属 基 复 合 材料 和 陶瓷 基 复 合 材 料 ， 可 以 根据 对 材料 性 能 、 结构 的 需要 来 
进行 设计 和 制造 ， 得 到 综合 性 能 优异 的 新 型 材料 ， жининин JET EK A 
由 度 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 














6.4.1 基体 材料 和 增强 材料 К. 
复合 材料 的 组 分 种 类 较 多 ， ШЫГЫ ОН. КЫ. НЕН, КИЙМ. дв 
WREN. БШ. ERAKU, ЛЕНИ ЫМ. ВЛЕ КЫ М. НЗОК AA 
л к 2 
кнд) 


с ны ‚йн. 基体 材料 的 作用 主要 有 
:= 种 : @ 把 增强 材料 粘 在 一 起 ; 四 向 增强 材料 传递 载荷 和 均衡 载荷 ， 回 保护 增强 材料 不 受 
环境 破坏 。 

高 分 子 聚合 物 是 使 用 最 早 、 应 用 最 广泛 的 基体 材料 ， 种 类 很 多 ， 应 用 最 多 的 是 热固性 
聚合 物 中 的 不 饱和 聚 酯 树脂 、 环 氧 树脂 和 酚醛 树脂 。 жаш йш ЕЛНИ, 也 已 在 
应 用 上 占有 一 定 比 例 。 目 前 用 作 复 合 材料 基体 的 金属 有 铅 及 铝 合金 、 镁 合金 、 铁 合金 、 镍 
合金 、 铜 与 铜 合金 、 锌 合金 等 。 无 机 非 金属 材料 也 可 以 作为 复合 材料 的 基体 材料 ， 包 括 陶 
瓷 、 玻 璃 、 水 泥 、 石 育 和 水 玻璃 等 。 

2. 增强 材料 


在 复合 材料 中 ， 凡 是 能 提高 基体 材料 力学 性 能 的 物质 均 称 为 增强 材料 ， 又 称 增强 体 。 
按 增强 材料 的 形态 不 同 可 以 分 为 纤维 增强 材料 和 颗粒 增强 材料 两 大 类 。 

纤维 增强 材料 是 复合 材料 的 支柱 ， 其 决定 复合 材料 的 各 种 力学 性 能 ; 具有 代表 性 的 纤 
维 增强 材料 有 : 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 石 墨 纤维 、 陶 瓷 纤维 、 金 属 纤维 、 晶 须 (纤维 状 单 晶 ， 
有 金属 晶 须 和 陶瓷 唱 须 两 种 )、 有 机 纤维 等 。 颗 粒 增强 材料 除 作为 填料 以 降低 成 本 外 ， 同 
时 也 可 改变 材料 的 某 些 性 能 ， 起 到 功能 增强 的 作用 。 如 炭 黑 、 陶 土 、 粒 状 二 氧化 硅 作 为 橡 
胶 的 增强 剂 ， 可 使 橡胶 的 强度 显著 提高 。 
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6.4.2 聚合 物 基 复 合 材料 


聚合 物 基 复合 材料 是 指 以 高 聚 物 为 基体 材料 ， 连 续 纤 维 为 增强 材料 复合 而 成 的 一 大 类 
材料 。 目 前 ， 聚 合 物 基 复合 材料 已 经 形成 了 一 个 庞大 的 体系 ， 人 性 能 不 断 提高 ， 应 用 领域 日 
益 扩大 。 

由 于 聚 合 物 的 黏 接 性 好 ， 可 以 把 纤维 牢固 地 黏 接 起 来 ， 使 载荷 均匀 分 布 ， 使 聚合 物 基 
复合 材料 具有 许多 优良 特性 。 如 力学 性 能 出 色 ， 可 与 钢铁 、 铝 等 金属 材料 媲美 ， 耐 热 性 和 
减 振 效果 提高 ;一 次 成 形 使 工艺 过 程 比较 简单 。 

由 于 增强 纤维 和 基体 的 种 类 很 多 ， 聚 合 物 基 复合 材料 有 很 多 品种 。 如 玻璃 纤维 增强 塑 
料 、 碳 纤维 增强 塑料 、 芳 香 族 聚 酰胺 纤维 增强 塑料 、 碳 化 硅 纤 维 增强 塑料 等 。 这 里 只 介绍 
玻璃 纤维 和 碳纤维 增强 塑料 。 

VA 

1. 玻璃 纤维 增强 塑料 КО 


玻璃 纤维 增强 塑料 是 指 以 玻璃 纤维 为 增强 材料 ， аныкын 而 成 的 复合 
材料 ， 包 括 玻璃 纤维 增强 热固性 塑料 和 玻璃 纤维 增强 热 盟 性 塑料 两 大 类 。 其 突出 特点 是 质 
量 轻 、 强 度 高 、 耐 腐蚀 、 绝 缘 性 好 ， 相 对 密度 疙 6 一 2%0， 比 金属 铝 还 要 经， 强度 有 的 比 
高 级 合金 钢 述 高 人 因此 俗称 “玻璃 钢 "。 

玻璃 钢 的 用 途 十 分 广泛 ， 常 用 于 制造 飞机 、 火 车 、 汽 

、 家 机 的 零 部 件 ， 轻 型 船舶 的 船体 构件 ， 电 动机 和 电器 
本 化 工 设备 和 管道 (图 6. 22) 等 。 玻 璃 钢 还 具有 
7 保温、 隔 热 、 隔 声 ,) 减 振 等 性能 ， 是 一 种 理想 的 建筑 村 
料 ， 常 被 用 作 承 力 结 构 * 冷却 塔 、 水 箱 等 。 玻 璃 钢 不 受 电 
磁 作 用 的 影响 不 反射 无 线 电波 ， 微波 透 过 性 好 ， 因 此 可 
Ла TAEMA Я. 玻璃 钢 的 缺点 是 刚性 差 、 价 格 


























图 6. 22 азай анз 
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2. 碳纤维 增强 塑料 

碳纤维 复合 材料 是 20 世纪 60 年 代 迅 速 发 展 起 来 的 ， 碳 纤维 与 合成 树脂 等 基体 结合 即 
得 到 碳纤维 增强 塑料 。 碳 纤维 增强 塑料 质量 比 玻璃 钢 更 轻 。 强 度 比 玻璃 钢 更 大 。 其 在 抗 冲 
击 、 抗 疲劳 、 自 润滑 性 以 及 耐 腐 蚀 、 耐 温 等 方面 也 有 显著 优点 ， 如 果 采 用 碳纤维 增强 塑料 
制 成 长 途 客车 的 车 身 ， 质 量 是 钢 车 身 的 1/4 一 1/3。 碳 纤维 增强 塑料 的 抗 冲击 强度 也 特别 突 
出 ,不 到 lem 厚 的 碳纤维 增强 塑料 板 ， 在 十 步 远 的 距离 用 手枪 也 不 能 将 其 射 穿 。 
碳纤维 增强 塑料 是 火箭 、 人 造 卫星 、 导 弹 、 飞 机 、 汽 车 的 机 架 和 壳 体 等 最 理想 的 材 
料 。 因 为 质量 比 金属 制品 轻 得 多 ,可 以 节省 大 量 的 燃料 。 碳 纤维 增强 塑料 是 日 前 最 受 重视 
的 高 性 能 材料 之 一 ， 在 航空 航天 、 军 事 、 工 业 、 体 育 器 材 等 许多 方面 有 着 广泛 的 用 途 。 


643 金属 基 复 合 材料 


金属 基 复 合 材料 是 以 金属 及 其 合金 为 基体 纤维、 陶瓷 颗粒 及 金属 丝 为 增强 材料 复 
合 而 成 的 复合 材料 。 与 聚合 物 基 复合 材料 相 比 ,金属 基 复 合 材料 的 强度 、 硬 度 和 使 用 温 
度 更 高 ， 具有 横向 力学 性 能 好 、 层 间 抗 切 强 度 高 、 不 吸湿 、 不 老化 、 导 电 、 导 热 等 
优点 。 
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金属 陶瓷 是 由 陶瓷 粒子 和 黏 接 金 属 组 成 的 非 均 质 的 复合 
材料 。 例如， 用 碳化 物 陶瓷 粒子 增强 Ti, Cr, Ni 等 金属 ， 
得 到 金属 陶瓷 复合 材料 。 这 种 复合 材料 的 组 成 特点 是 用 韧性 
的 金属 把 耐 热 性 好 、 硬 度 高 但 不 耐 冲 击 的 陶瓷 相 黏 接 在 一 
起 ， 从 而 弥补 了 各 自 的 缺点 。 这 种 金属 陶瓷 复合 材料 被 称 
为 硬 质 合 金 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 切削 刀具 材料 。 图 6. 23 
为 连续 碳化 硅 纤维 增强 詹 基 复合 材料 的 风扇 叶片 ,碳化 硅 
纤维 可 使 风扇 叶片 的 强度 提高 50%， 硬度 也 比 普通 的 钛 合 图 6.23 金属 基 复 合 
金 高 。 材料 风扇 叶片 

用 碳纤维 等 高 强度 、 高 模 量 的 纤维 与 金属 及 其 合金 (特别 是 轻金属 ) 制 成 的 金属 基 复 合 
材料 ， 既 可 保持 金属 原 有 的 耐 热 、 导 电 、 传 热 等 性 能 ， 又 可 提高 材料 的 强度 和 模 量 ， 降低 
相对 密度 ， 是 航空 、 航 天 等 尖端 技术 的 理想 材料 。 


6.4.4 陶瓷 基 复合 材料 


陶瓷 基 复 合 材料 是 以 陶瓷 为 基体 材料 ， 纤 维 或 蜂 灶 为 增强 材料 复合 而 成 的 复合 材料 ， 
如 图 6.24 所 示 。 陶 瓷 基 复 合 a 高 所 外 和 优异 的 而 5 温 性 能 及 力学 稳定 性 ， 
是 一 类 高 性 能 的 新 型 结构 材料 。 























图 6.24 陶瓷 基 复合 材料 


典型 的 陶瓷 基 复 合 材 料 是 纤维 增强 陶瓷 。 陶 瓷 材料 耐 高 温 、 耐 磨损 且 耐 腐蚀 性 能 优 
越 ， 但 其 脆性 的 弱点 限制 了 使 用 范围 ， 采 用 纤维 复合 可 以 大 大 提高 陶瓷 的 韧性 和 材料 的 搞 
疲劳 性 能 。 

陶瓷 基 复 合 材料 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 在 高 温 材料 方面 ， 连 续 纤 维 增强 陶瓷 基 复 合 材 料 
已 广泛 应 用 于 航天 、 航 空 领域 。 例 如 ,用 作 防 热 板 、 发 动机 叶片 、 火 箭 喷 管 及 导弹 、 航 天 飞 
机 上 的 其 他 零件 ;在 非 航空 领域 ,陶瓷 基 复 合 材料 可 应 用 于 耐 高 温和 耐 腐蚀 的 发 动机 部 件 、 
切 制 工具 、 热 交换 管 等 方面 。 在 防弹 材料 方面 ,陶瓷 基 复 合 材料 是 替代 传统 装甲 钢 的 理想 
材料 。 

















碳 或 石墨 作为 基体 ， 用 碳纤维 或 石墨 纤维 作为 增强 材料 可 组 成 碳 碳 复合 材料 ， 这 是 
一 种 新 型 特种 工程 材料 。 碳 碳 复合 材料 能 承受 极 高 的 温度 和 加 热 速度 ， 具 有 很 好 的 耐 热 冲 
击 能 力 ， 且 尺 才 稳定 性 和 化 学 稳定 性 也 好 。 目 前 ， 碳 碳 复合 材料 已 用 于 高 温 技术 、 化 工 和 
热 核反应 领域 中 ， 在 航天 、 航 空中 用 于 制造 导弹 鼻 锥 、 超 音速 飞机 的 制 动 装置 等 。 
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6.5.1 纳米 材料 的 概念 


自从 1984 年 德国 的 Gleiter 成 功 制备 出 纳米 块 状 金属 晶体 铁 、 色 、 铀 以来， 对 纳米 材 
料 的 研究 逐渐 成 为 材料 领域 的 一 个 热点 。 人 们 制备 出 了 许多 种 类 的 纳米 材料 ， 并 对 其 结 
构 、 性 能 及 应 用 进行 了 大 量 深入 的 研究 。 

纳米 是 一 种 长 度 度量 单位 ，1nm 等 于 十 亿 分 之 一 米 ， 相 当 于 头发 丝 直径 的 十 万 分 之 

。 图 6. 25 所 示 为 纳米 尺度 与 物体 尺寸 比较 ,纳米 材 料 是 指 组 成 相 或 晶 粒 在 任 一 维 上 小 
于 100nm 的 材料 ， 又 称 超 分 子 材料 ， те зва. 纳米 膜 及 纳米 纤 
维 等 ， 按 材料 结构 分 为 纳米 晶体 、 РС аас 





粒 、 一 维 纳米 线 、 二 维 纳米 膜 、 三 维 纳米 块 






/. 


【纳米 尺度 与 。》 
物体 尺寸 比较 】 


В 6.25 纳米 尺度 与 物体 尺寸 比较 


6.5.2 纳米 材料 的 特性 


纳米 微粒 是 由 有 限 数量 的 原子 或 分 子 组 成 的 、 处 于 亚 稳 状态 的 原子 团 或 分 子 团 。 当 物 
质 的 尺寸 减 小 时 ， 其 表面 原子 数 的 相对 比例 增 大 ， 使 微粒 的 表面 能 迅速 增 大 ， 当 达到 纳米 
尺度 时 ， 物 质 的 结构 和 性 能 就 会 显现 出 奇异 的 效应 ， 主 要 包括 如 下 几 方 面 。 


1. 小 尺寸 效应 
纳米 材料 中 的 微粒 尺寸 小 到 与 光波 波长 、 德 布 罗 意 波长 以 及 超 导 态 的 相 十 长 度 等 物理 
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特征 尺寸 相当 或 更 小 时 ， 晶体 周期 性 的 边界 条 件 被 破坏 ， 非 晶 态 纳米 微粒 表面 层 附 近 原 子 
密度 减 小 ， 使 得 材料 的 声 、 光 、 电 、 磁 、 热 、 力 学 等 特性 改变 而 产生 新 的 特性 的 现象 ， 称 
为 纳米 材料 的 小 尺寸 效应 。 例 如， 光 吸 收 显著 增加 并 产生 等 离子 共振 频 移 ， 磁 有 序 态 向 磁 
无 序 态 转变 ;， 超 导 相 向 正常 相 转 变 。 人 们 曾 用 高 倍 电子 显微镜 对 超 细 金 颗 粒 (2nmy) 的 结构 
进行 观察 ， 发 现 颗粒 形态 在 单 晶 与 多 晶 、 挛 晶 之 间 进 行 连续 转变 ， 与 通常 的 熔化 相 变 
不 同 。 

小 尺寸 效应 为 实用 技术 开拓 了 新 领域 。 例 如 ， 纳 米 尺 度 的 强 磁 性 颗粒 (Fe - Co 合金 、 
氧化 铁 等 ;， 当 颗粒 尺寸 为 单 磁 畴 临界 尺寸 时 ， 具 有 很 高 的 矫 顽 力 ， 可 制作 磁性 信用 卡 、 
磁性 钥匙 、 磁 性 车 票 ， 还 可 以 制 成 磁性 液体 ， 广泛 用 于 电 声 器 件 、 阻 尼 器 件 和 旋转 密封 、 
润滑 、 选 矿 等 领域 。 纳 米 微粒 的 熔点 可 远 低 于 块 状 金属 ， 例 如 ，2nm 的 金 颗粒 熔点 为 
600K， 块 状 金 为 1337K， 此 特性 为 粉末 冶金 提供 了 新 工艺 。 AA 


К 


2. 表面 效应 С, . maga 
AKEE ARRET К SEA E BERERE W E T BOR EN б 


СТАЕ ИТВ АС, ЗЕЕ Inm BT A TC M ВЕЕ 回 
ee оу, Ы 
表面 原子 数 的 增多 ， 使 原子 配 位 不 足 :| 委 订 能 高 ， 表 面 原子 极 不 稳定 ， 很 容易 与 其 
他 原子 结合 。 例 如 ， 纳 米 金 属 粒子 在 容 气 中 会 燃烧 ， 无 机 纳米 粒子 暴 志 在 空气 中 会 吸附 
气体 ， 并 与 气体 进行 反应 。 利 用 这 富裕 质 ， 人 人们 可 以 通过 全 用 纳米 材 料 来 提高 材料 的 利 
用 率 和 开发 材料 的 新 用 途 汪 例如 、 提 高 催化 剂 效率 汪 吸 波 材料 的 吸 波 率 、 尖 
率 等 。 X 2, 


з. жя X 


在 纳米 材料 中 ， К ООЛ ТЕ 值 时 ,金属 费 米 能 级 附近 的 电子 能 级 由 
准 连续 变 为 离散 并 使 能 级 变 宽 的 现象 ， 称 为 纳米 材料 的 量子 尺寸 效应 。 这 一 现象 的 出 现 使 
纳米 银 与 普通 银 的 性 质 完全 不 同 ， 普 通 银 为 良 导体 ， 而 纳米 银 在 粒 径 小 于 20nm 时 却 是 绝 
缘 体 。 


4， 宏 观 量子 隧道 效应 


微观 粒子 具有 的 贯穿 势 垒 能 力 ， 称 为 隧道 效应 。 近 年 来 ， 人们 发 现 一 些 宏观 量 ， 如 
磁 颗 粒 的 磁化 强度 ， 量 子 相 干 回 件 中 的 磁 通 量 等 ， 也 具有 隧道 效应 ， 称 为 宏观 量子 隧道 
效应 。 例 如 ， 具 有 铁 磁 性 的 磁铁 ， 其 粒子 尺寸 达到 纳米 级 时 ， 由 铁 磁性 变 为 顺 磁性 或 软 
磁性 。 

以 上 4 种 效应 体现 了 纳米 材料 的 基本 特征 ， 使 其 性 能 指标 ， 如 电导 率 、 机 械 强度 、 磁 
化 率 和 降解 速度 等 成 数量 级 变化 。 此 外 ， 纳 米 材 料 还 具有 其 他 特性 ， 如 介 电 限 域 效应 、 表 面 
缺陷 等 ， 这 些 特性 共同 使 纳米 材料 呈现 出 许多 奇异 的 物理 、 化 学 性 质 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 
景 。 图 6. 26 所 示 为 防水 纳米 雨 爹 ， 图 6. 27 所 示 为 世界 上 第 一 辆 框架 均 采用 Easton CNT 纳 
米 技术 的 自行 车 ， 管 状 的 纳米 碳 分 子 组 成 的 纤维 ， 其 强度 质量 比 是 铝 的 几 百 倍 ， 比 传统 碳 纤 
维 的 高 数 倍 。 
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图 6.26 防水 纳米 雨伞 图 6.27 世界 上 第 一 辆 框架 均 采 用 纳米 技术 的 自行 车 
6.5.3 纳米 材料 的 应 用 


L 2) 











Б 纳米 材料 颗粒 小 ， 比 表面 积 大 ， 具 有 较 高 的 扩散 速率 ， 用 纳米 粉 体 进 
行 烧结 ， 致 密 化 速度 快 ， 烧结 温度 低 将 纳米 微粒 添加 到 常规 陶瓷 中 ， 可 
使 陶瓷 的 综合 性 能 得 到 改善 。 在 这 方面 , 许多 国家 进行 了 比较 系统 的 工 
E ы 取得 了 一 些 具有 商业 价值 的 研究 成 果 。 例 如 ， 英 国 把 纳米 氧化 铝 与 二 


САНАИ 氧化 钳 进 行 混合 ， (ЕЗ ЗОРЯ Т ГИНЕ ОАЗЕ ВР Н. ЗЕ ЕАК 


100°C; НЖЖ Е ОЖ ERE EA т AE ВАЕ Ж Ота ЭШ 
材料 ; 我 国 科 技工 作者 已 成 功 研制 出 多 种 纳米 陶瓷 粉 体 材料 ， 其 中 氧化 钳 、 碳 化 硅 、 氧 化 
嵌 、 氧 化 铁 、 氮 化 硅 已 进入 规模 化 生产 的 试验 阶段 。 

2. ЖМЖ 

1) 巨 磁 电阻 材料 

磁性 金属 和 合金 在 二 定 磁场 下 电阻 改变 的 现象 ， 称 为 磁 电 阻 。 所 谓 巨 磁 电阻 ， 是 指 在 
- 定 磁场 下 电阻 急剧 减 小 ， 其 减 小 的 幅度 比 通常 的 磁性 金属 或 合金 大 10 余 倍 。 由 于 巨 磁 
电阻 效应 大 ， 可 使 器 件 小 型 化 、 廉 价 化 ， 广 泛 用 于 高 密度 读 出 磁头 、 磁 存储 元 件 、 数 控 机 
床 、 非 接触 开关 以 及 微弱 磁场 探测 器 中 。 

2) 新 型 磁性 液体 和 磁 记 录 材 料 

1963 年 美国 国家 部 天 局 首先 将 油 酸 包 赣 在 超 细 Ее, О, 颗粒 (10nm) 表 面 ， 并 高 度 
弥散 于 煤油 中 ， 形 成 了 稳定 的 胶体 体系 。 在 磁场 作用 下 ， 被 表面 活性 剂 所 包 右 的 磁性 颗粒 带 
动 液体 一 起 运动 ， 就 像 整 个 液体 具有 了 磁性 ， 取 名 为 磁性 液体 。 生 成 磁性 液体 的 条 件 是 强 磁 
性 颗粒 要 足够 小 ， 以 致 可 以 削弱 磁 偶 极 矩 之 间 的 静 磁 作用 ， 能 在 基 液 中 做 无 规则 的 热 运动 ， 
每 个 磁性 颗粒 表面 必须 化 学 吸附 一 层 长 链 的 高 分 子 (表面 活性 剂 )， 阻 止 颗粒 问 的 聚集 。 

磁性 液体 的 主要 特点 是 在 磁场 作用 下 ， 可 以 被 磁化 ， 可 以 在 磁场 中 运动 ， 同 时 又 保留 
液体 的 流动 性 ， 当 光波 、 声 波 在 其 中 传播 时 ， 如 同 在 各 向 异性 的 晶体 中 传播 。 磁 性 液体 主 
要 应 用 于 旋转 轴 的 动态 密封 、 新 型 的 润滑 剂 、 各 种 阻尼 器 件 、 无 声 快速 的 磁 印 刷 、 磁 性 液 
体 发 电机 、 磁 记录 材料 等 方面 。 

3. 在 生物 和 医学 领域 中 的 应 用 


纳米 微粒 的 尺 才 一 般 比 生物 体内 的 细胞 、 红 细胞 小 得 多 .这 为 生物 学 的 研究 提供 了 新 
的 研究 途径 ， 关于 这 方面 的 研究 处 于 初级 阶段 ， 但 有 广阔 的 应 用 前 景 
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1) 细胞 分 离 
将 纳米 微粒 应 用 于 生物 细胞 分 离 技术 ， 在 医疗 的 临床 诊断 上 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 例 
， 妇 女 怀孕 8 个 星期 左右 ， 其 血液 中 开始 аЛа. 过 去 常 采用 价格 昂贵 
对 人 体 有 害 的 羊水 诊断 技术 判断 胎儿 是 否 有 遗传 中 陷 ， 如 果 用 纳米 微粒 则 很 容易 将 血液 
中 少量 的 胎儿 细胞 分 离 出 来 ， 方 法 简便 、 价 格 便宜 ， 且 准确 率 高 。 目 前 ， 人 们 已 经 获得 了 
纳米 510, 实现 细胞 分 离 的 新 技术 ， 这 方面 的 临床 应 用 还 在 实践 中 。 
2) 细胞 染色 
细胞 内 部 的 染色 对 于 用 光学 显微镜 和 电子 显微镜 研究 细胞 内 各 种 组 织 40 
-分 重要 。 物 理学 家 已 经 发 展 了 几 种 染色 技术 ， 如 荧光 抗体 法 、 铁 蛋白 搞 
体 法 和 过 氧化 物 酶 染色 法 等 。 纳 米 微粒 的 出 现 ， 为 建立 新 的 染色 技术 提供 
了 新 的 途径 。 例如， 比利时 的 德 梅 博士 将 金 超 微粒 (3 一 40nm) 与 预先 精制 тутчу 
的 抗体 混合 ， 制 备 出 金 纳米 粒子 -抗体 的 复合 体 ， 不 同 的 抗体 对 细胞 内 各 
种 器 官 和 骨骼 组 织 的 敏感 程度 和 亲和力 不 同 ， 将 复合 体 与 细胞 内 器 官 和 组 织 结合 ， 当 于 给 各 
种 组 织 贴 上 标签 ， 在 光学 显微镜 或 电子 显微镜 下 衬 度 差别 很 大 从 而 较 容易 地 分 辨 各 种 组 织 。 
3) 在 药物 上 的 应 用 Rr 
将 磁性 纳米 微粒 表面 涂 囊 高 分 子 ， ЖОК ТГ ГУУ 注入 生物 体内 ， 在 外 加 磁 
场 作用 下 通过 纳米 微粒 的 磁性 导航 ， 使 其 移 向 病变 部 位 ， 达到 定向 治疗 的 目的 。 目 前 ， 这 
项 技术 还 处 于 实验 阶段 ， 已 通过 动物 临床 有 
.在 光学 领域 中 的 应 用 5 
光学 非 线 性 、 光 吸收 、 光 反射 、 A 与 微粒 的 尺寸 有 关 ， 故 小 
尺寸 效应 使 纳米 微粒 具有 常 现 天 块 材料 不 具备 的 光学 特性 : 研究 表明 ， 纳 米 TiO, 、 纳 米 
ZnO, W% SiO: HK EEAS ABA MUBARA HRES 在 防晒 油 、 化 妆 品 中 加 入 这 些 纳米 
微粒 ,可 以 减弱 紫外 线 对 人 体 的 辐射 。 但 应 注意 纳米 颗粒 的 粒 径 不 能 太 小， 否则 会 把 汗 
孔 堵塞 ， 不 利 于 身体 健康 ; 而 粒 径 太 大 ,紫外 吸收 减弱 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 通 常 在 纳米 
微粒 表面 包 获 芋 层 对 人 体 无 害 的 高 聚 物 ， 将 此 复合 体 加 入 化 妆 品 中 。 利 用 纳米 微粒 的 特殊 
光学 特性 制备 的 各 种 材料 将 在 日 常生 活 和 高 技术 领域 得 到 广泛 应 用 。 
5. 在 催化 领域 的 应 用 
纳米 微粒 由 于 其 尺寸 小 ,表面 所 占 的 体积 百分数 大 ， 表 面 原 子 配 位 不 全 等 原因 使 其 表 
面 的 活性 位 置 增加 ， 催 化 效率 提高 。 近 年 来 ,科研 工作 者 在 纳米 微粒 催化 剂 的 研究 方面 已 
取得 一 些 成 果 。 例 如 ， 以 粒 径 小 于 0. Зит 的 Ni 和 Cu- Zn 合金 的 超 细 微粉 为 主要 成 分 的 
催化 剂 ， 使 有 机 物 的 氧化 效率 是 传统 镍 催化 剂 的 10 倍 。 
超 细 的 Fe、Ni 与 yY- FeO, 、 混 合 轻 烧 结 体 可 代 鞭 贵金属 作为 汽车 尾气 净化 剂 ; 超 细 Ag 
粉 可 作为 乙烯 氧化 的 催化 剂 : 超 细 Fe 粉 可 在 C Hs 气相 热 分 解 中 起 成 核 作 用 而 生成 碳纤维 。 
纳米 то, 在 可 见 光 的 照射 下 对 碳 氨 化合物 具有 催化 作用 ， 利用 这 一 效应 可 使 粘 污 在 玻璃 、 
瓷砖 和 陶 次 表面 的 油污 、 细菌 在 光 的 照射 下 ， 被 降解 为 气体 或 易 溶 易 擦 掉 的 物质 ， 有 很 好 的 
保洁 作用 。 日 本 已 研制 出 保洁 瓷砖 ， 经 使 用 证 明 ， 这 种 保洁 瓷砖 具有 明显 的 杀菌 作用 。 
总 之 ， 纳 米 科 学 技术 是 多 种 学 科 交 叉 会 合 而 产生 的 新 科学 ， 其 研究 成 果 势 必 把 物理 、 
化 学 领域 的 许多 学 科 推 向 一 个 新 层次 ， 也 会 给 21 世纪 的 物理 和 化 学 研究 带 来 新 的 机 遇 。 
日 本 将 纳米 材料 的 研究 纳入 六 大 尖端 技术 探索 项 目 之 一 ， 美 、 英 、 俄 、 德 、 法 等 国 也 在 不 
惜 巨 资 推进 纳米 材料 的 专项 研究 ， 我 国 也 将 纳米 材料 科学 列 人 国家 “攀登 计划 ”项 目 。 
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ЗА (1941. 1. 3 一 ) ， 江 苏 无 锡 人 ， 无 机 材料 化 学 家 ， 人 毕业 
于 山东 大 学 化 学 系 ， 中 国 科学 技术 大 学 化 学 与 材料 学 院 院 长 ， 中 
国 科学 院 化 学 部 常委 ， 曾 在 美国 布朗 大 学 和 普 渡 大 学 从 事 催化 和 
材料 化 学 研究 。 在 纳米 材料 化 学 制备 和 新 超导体 探索 方面 有 所 页 
Ak: 发 展 了 溶剂 热合 成 制 四 -V 族 纳米 材料 技术 ; 用 菜 热 合成 技术 
制 得 纳米 晶 六 方 GaN; 在 700C 下 通过 溶剂 热 还 原 成 功 地 合成 金 
刚 石 粉末 ; 运用 结晶 化 学 原理 设计 和 发 现 了 多 种 新 超导体 ， 发 展 
了 超 导 材 料 的 制备 科学 ; 在 国际 杂志 上 共 发 表 论 文 200 RH 
1997 年 当选 为 中 国 科学 院 院士 。 
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【网 络 导航 】 
通 向 专利 的 便 车 道 


对 于 任何 学 科 ， 专利 信息 是 一 类 重要 的 信息 资源 由 于 专利 信息 与 知识 产权 密 
切 相关 ， 其 中 有 70% 的 信息 不 可 能 从 其 他 的 技术 这 献 中 获得 ， 因 此 查询 和 利用 专利 
信息 就 显得 尤为 重要 。 美 国 专利 数据 库 是 最 旦 油 现 在 互联 网 上 的 免费 专利 资源 ， 后 
来 各 个 国家 陆续 在 互联 网 上 建立 了 自己 的 检 索 站 点 。 现 给 出 几 个 比较 稳定 的 、 著 名 的 
站 点 : 

1. 美国 专利 商标 局 (USPTO) 的 Web 专利 数据 库 网 址 : http: //www. uspto. gov/ 
patft/， 通 过 “Advanced Search 可 检索 专利 全 文 。 

2. 欧洲 专利 局 (EPO) 的 网 址 : http: //ер. espacenet. com， 输 入 上 述 网 址 ， 可 通 
过 关键 词 、 专 利 号 、 发 明 人 、 发 明 单 位 、 发 明 国家 、 发 明 时 间 等 检索 。 

下 面 简要 介绍 中 国 专利 摘要 数据 库 ， 它 是 知识 产权 出 版 社 最 新 开发 的 。 进 入 中 国 
知识 产权 网 (www. Спірг. сот) 主页， 选择 专利 检索 栏目 。 

也 可 通过 其 他 一 些 站 点 检索 中 国 专 利 摘 要 ， 如 易 信 站 点 网 址 http: // 
www. exin. net/patent/。 现 以 易 信 站 点 为 例 : 按照 网 址 进入 给 出 的 网 页 以 后 ， 可 以 在 
“在 线 查询 ” 栏 中 单 击 你 想 查 到 的 领域 ， 如 化 学 、 冶 金 ， 纺 织 、 造 纸 等 ， 即 可 给 出 相关 
领域 的 有 关 专 利 目录 ,进一步 单 击 你 感 兴趣 的 内 容 ， 便 可 给 出 专利 内 容 的 摘要 (详细 的 
全 文 需要 按照 要 求购 买 才 可 获得 )。 另 一 种 检索 方法 是 通过 单 击 “ 进 入 高 级 检索 ”"， 我 
们 将 看 到 每 一 件 申请 均 有 发 明 名 称 、 摘 要 、 申 请 (专利 权 ) 人 、 申 请 (专利 权 ) 人 通信 地 
址 、 发 明 ( 设 计 ) 人 、 申 请 (专利 ) 号 等 描述 ， 填 其 中 任 一 项 信息 ， 均 可 查 到 有 关 吉 利 的 
摘要 。 








C《 本 章 小 结 ) 








1. 金属 材料 

(1) 金 属 单质 ; (2) 金 属 合金 ， 人 金属 合金 分 为 钢铁 、 轻 质 合金 、 特 种 合金 。 钢 铁 包 
括 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 生 铁 ; 轻 质 合金 包括 铝 合金 、 钛 合金 、 镁 合金 等 ; 特种 合金 包括 
硬 质 合金 、 高 温 合金 、 低 温 合金 、 形 状 记忆 合金 、 储 氢 合 人 金 。 

о. 

(1) 传 统 无 机 非 金 属 材料 ; (2) 新 型 无 机 非 金 属 材料 ;(3) 功 能 转换 材料 。 

传统 无 机 非 金属 材料 分 为 建筑 话 胺 材料 (水 泥 、 五 友 < BRF), НАВИ 
(工业 耐火 材料 、 高 温 结 构 材料 等 ) 和 玻璃 装饰 材料 。 AN 

新 型 无 机 非 金属 材料 包括 半导体 材料 、 АУД АШ 气 敏 陶瓷 、 生 物 陶 
次 、 超 硬 陶 瓷 、 纳 米 陶瓷 、 超 导 陶 次 等 。 \ 

оте жеар 

.高 分 子 材料 

ep i 

传统 高 分 于 材料 包括 塑料 、\ 棕 股 、 纤维 等 ; 功能 高 分 子 材 料 包括 导电 高 分 子 、 医 
用 高 分 子 、 可 降解 高 分 子 、 зинат, BATA IEA E БЕЖАН, % 





Ше ке, ЫХ 
复合 材料 - \Y 
ТК Е ЖУУЛУУ 
5. АЖЫ 


(1) 纳 米 材料 的 特性 ; 小 尺 十 效应、 表面 效应 、 量 子 尺寸 效应 、 宏 观 量子 隧道 效 
应 ; (2) 纳 米 材 料 的 应 用 : 陶瓷 增 韧 、 磁 性 材料 。 

6. 新 材料 

(1) 新 型 薄膜 材料 、 液 晶 材 料 ; (2) 材 料 制 备 的 新 方法 。 





简 述 材料 的 分 类 。 

. 什么 是 合金 ? 有 哪些 基本 类 型 ? 试 各 举 一 例 。 

с 简 述 碳 素 钢 的 分 类 、 特 性 及 应 用 。 

. 什么 是 形状 记忆 合金 ? 为 何 具 有 形状 变化 的 特性 ? 
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. 储 氢 合金 为 何 能 储存 氢气 ? 

. 什么 是 半导体 材料 ”可 分 为 哪些 种 类 ? 

. 什么 是 超 导 电 性 、 超 导体 ? 它 有 什么 用 途 ? 

. 什么 是 压 电 材料 ” 简 述 其 特性 及 应 用 。 

.高 分 子 化 合 物 有 哪些 显著 特征 ? 

10. 什么 是 复合 材料 ?可 分 为 几 类 ? 简 述 其 性 能 特征 及 主要 应 用 。 
11. 什么 是 纳米 材料 ? 简 述 其 特性 及 主要 应 用 。 
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КД 
二 入 案例 

“ 冰 ” 能 够 燃烧 是 多 么 不 可 思议 啊 ! 即使 是 二 
氧化 碳 在 超低温 状态 下 形成 的 “干冰 ”也 不 可 燃 。 
的 确 有 “可 燃 冰 ”存在 ， 它 是 甲烷 类 天 然 气 被 包 


Гаја [а] 进 水 分 子 中 、 在 海底 低温 与 压力 下 形成 的 一 种 类 
[5 似 冰 的 透明 结晶 ， 如 图 7.1 所 示 。 据 专家 介绍 ， 
my lm “可 燃 冰 ” 释 放出 的 能 量 相当 于 164m 的 天 然 


气 。 目 前 国际 科技 界 公认 的 全 球 “ 可 燃 冰 ”总 能 
量 ， 是 所 有 煤 、 石 油 、 天 然 气 总 和 的 2 一 3 倍 。 美 
国 和 日 本 最 早 在 各 自 海域 发 现 了 它 。 我 国 近年 来 
也 开始 对 其 进行 研究 。 

“可 燃 冰 ”的 主要 成 分 是 甲烷 与 水 。 它 的 形成 
与 海底 石油 、 天 然 所 的 形成 过 程 相仿 ， 而 且 密切 
相关 。 埋 于 海底 地 层 深 处 的 大 量 有 机 质 在 缺 氧 环境 中 了 细菌 把 有 机 质 分 解 ， 最 后 
形成 石油 和 天 然 气 (石油 气 )。 其 中 许多 天 然 气 又 被 包 进 水 分 子 ， 在 海底 的 低温 与 压力 下 
形成 “可 燃 冰 ”。 这 是 因为 天 然 气 有 个 特殊 性 质 沁 它 和 水 可 以 在 温度 2 一 5"C 内 形成 结晶 ， 
这 个 结晶 就 是 “可 燃 冰 ”。 

有 天 然 气 的 地 方 不 一 定 都 有 “可 燃 冰 ”， 因 为 形成 “可 燃 冰 ”需要 压力 ， 主 要 还 在 
于 低温 ， 所 以 一 般 在 寒带 的 地 方 较 多 。 长 期 以 来 ， 有 人 认为 我 国 的 海域 纬度 较 低 ， 不 可 
能 存在 “可 燃 冰 ”， 而 实际 上 式 国 林海 、 南 海 都 具备 “可 驶 冰 ” 生 成 的 条 件 。 东 海 海底 
有 个 东海 盆地 ， 面 积 达 25 F km. Ait 20 年 的 勘测 ;1 探 明 该 盆地 有 1484 亿 m KRA 
储量 。 据 专家 估计 ， 全 准 界 石油 总 储量 在 2700 亿 一 6500 亿 t 之 间 。 按 照 目前 的 消耗 速 
Ж. ЯЖ 50—100. AERA i ЗОРЕ. о OTR” Ар iim #0 
1000 万 km’ n 占 海 洋 总 面积 的 10% ， 海 底 可 燃 冰 的 储量 够 人 类 使 用 1000 Ж, “Tok” 
的 发 现 ， 让 陷入 能 源 危 机 的 人 类 看 到 了 新 希望 。 


[RTk] 





图 7.1 可 燃 冰 






7.1 常规 能 源 


煤 、 石 油 、 天 然 气 以 及 水 力 资源 、 电 力 等 都 属于 常规 能 源 ， 对 国 
影响 极 大 。 根 据 1978 年 统计 ， 在 世界 能 源 消费 总 量 中 ， 占 第 
立 的 是 石油 ， 约 为 48. 4%， 第 二 位 是 煤 , 约 占 29.8% ,第 三 位 是 
С. Ht 18.620, 水力 和 原子 能 约 占 2. 8%。 我 国 是 煤 、 石 油 和 
【能 沽 与 社会 进步 】 ”天然气 发 现 和 使 用 最 多 的 国家 ， 煤 的 消耗 居 能 源 消费 之 首 。 








7.1.1 煤炭 及 其 综合 利用 


1. 煤 的 种 类 及 煤 崇 资源 
1) 煤 的 种 类 
煤 是 古代 植物 经 过 极其 复杂 的 物理 化 学 变化 而 形成 的 。 按 炭化 程度 的 不 同 ， 可 将 煤 分 


为 泥 煤 、 褐 煤 、 烟 煤 和 无 烟煤 四 大 类 。 

(1) 泥 煤 为 棕 褐色 ,炭化 程度 最 低 ， 在 结构 上 还 保留 古 植 物 遗 体 的 痕迹 ， 由 于 它 质地 
芍 松 ,吸水 性 很 强 , 一 般 含水 分 40% 以上， RIEF 70И. 工业 价值 不 大 ， 可 用 作 锅 
炉 燃 料 和 气 化 原料 。 

O) 宰 煤 一 般 为 褐色 或 黑 褐色 ， 含 碳 量 在 70% 一 78%， 挥 发 成 分 较 高 ， 在 大 气 中 易 风 
化 破碎 ， 易 氧化 自燃 。 一 般 不 宜 异 地 运输 和 长 久 储存 。 

G) 烟煤 为 黑色 ， 与 褐 煤 相 比 ， 挥 发 性 较 少 ， 吸 水 性 较 小 ， 含 碳 量 在 7870—8500. HF 
它 有 稳定 的 结构 ， 适 宜 炼焦 。 焦 炭 是 冶金 工业 、 动 力 工业 和 化 学 工业 的 重要 原料 和 燃料 。 

(4) 无 烟煤 为 灰 黑 色 ， 有 人 金属 光泽 ， 致 密 、 坚 硬 ， 挥 发 成 分 少 ， 吸 水 性 也 小 ， 灰 分 和 
硫 分 都 比较 低 ， 类 化 程度 高 ， 含 碳 总 量 一 般 在 85% 以上， на 

2) 煤炭 资源 

经 预测 ， 煤 炭 资 源 储量 是 苏联 最 多 ， 美 国 次 之 ， 我 国 为 第 三 SAZA ARYEN 
的 90%。 煤 炭 是 天 然 赋 存 的 可 燃 矿 岩 ， 全 世界 储量 达 1. 3500044, 1, 占 天 然 蕴 藏 能 源 物质 
可 供给 量 的 45% 一 55 外 。 我 国 是 煤炭 资源 大 国 ， 1989 和 的 探 明 储量 为 8700 (2.1, 主要 分 
布 在 华北 和 西北 。 我 国 的 煤 产 量 居 世界 首位 ，1990 年 产量 为 10.4 亿 te 

煤炭 是 非 再 生 能 源 ， 按 现在 的 开采 速度 估计 ， ЖЕНЕН. 煤炭 直接 燃烧 只 利用 了 煤 
ш шн" © аала 


， 煤 的 主要 成 分 \ 


манаг ина ARAH. ЕА 构成 煤 的 主要 元 素 除 碳 以 
Ж. ЖП А, Д. Ж. В. ж: 其 可 燃 成 分 是 ИЯД. BABE ШИРЕНИ. 
碳 ， ез. ЕА _ 它 的 售 碳 量 越 多 。 各 种 煤 的 含 碳 量 见 






































227—1, > v WO 
[Р ж7-1Удъваша 
含 碳 量 (%) 种 类 含 碳 量 (%) 
约 70 烟煤 78~85 
70~78 无 烟煤 85 以 上 

















氨 ， 也 是 煤 的 主要 可 燃 元 素 。 其 发 热 值 为 碳 的 4 倍 。 煤 中 的 氢 并 非 都 可 以 燃烧 ， 和 
C、S、P 结合 的 Н TIRE. RAAE “AAA”: 和 0O 结合 生成 Н.О 的 氧 叫 作 “化 
RA”, 不 能 燃烧 。 在 进行 煤 的 发 热 值 计算 时 只 考虑 有 效 毛 。 

氧 、 硫 和 磷 ， 是 煤 中 的 有 害 杂质 。O 和 C、H 结合 成 CO, 和 H;O， 消 耗 煤 中 的 可 人 燃 
成 分 ， 硫 在 燃烧 时 生成 SO, SO 污染 环境 。 作 为 炼 钢 用 煤 ， 硫 含量 应 控制 在 0.6% 以 下 ， 
以 免 影响 钢铁 质量 。 磷 过 多 ， 进 入 钢铁 ， 则 会 使 钢铁 发 脆 ( 即 冷 脆 ) 。 

水 分 ， 随 煤 的 炭化 程度 不 同 而 异 。 一 般 泥 煤 含水 分 最 多 ， 褐 煤 次 之 ,无 烟煤 最 少 ( 一 
般 低 于 5%)。 水 分 在 煤 燃烧 时 会 带 走 热量 ,相当 于 带 走 煤 的 可 燃 质 (可 燃 成 分 )。 

挥发 分 ， 是 将 煤 隔 绝 空气 加 热 ， 分 解 出 来 的 物质 , 包括 Co, CO, H, CH, 
CH 、H:O 等 。 煤 中 挥发 分 越 多 ,开始 分 解 出 挥发 分 的 温度 就 越 低 ， 煤 的 着 火 温度 也 越 
к. 燃烧 就 越 快 。 
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灰分 , 煤 的 灰分 是 指 不 能 燃烧 的 矿物 杂质 。 灰 分 中 主要 成 分 是 SO,， 此 外 还 有 
Ее;,О,, АЬО,, СаО, MgO 等 。 煤 的 灰分 越 多 ， 其 可 燃 成 分 越 低 ， 对 煤 的 燃烧 和 气 化 均 
不 利 。 灰 分 达到 40% 的 煤 称 为 劣质 煤 。 

煤炭 中 含有 大 量 的 环 状 芳烃 ， 缩 合 交 联 在 一 起 ， 并 且 夹 着 含 S 和 含 М 的 杂 环 ， 通过 各 
种 桥 键 相 连 。 所 以 煤 是 环 芳烃 的 重要 来 源 。 

З. 煤 的 综合 利用 


煤炭 一 直 是 我 国 的 主要 能 源 ， 煤 的 年 消耗 量 在 10 亿 1 以上， 其 中 的 大 部 分 是 直接 燃 
烧 掉 的 。 在 燃烧 过 程 中 ， 煤 中 的 C、S 及 N 分 别 变 成 CO, 50, KNO, NO: 等 。 这 样 的 
热效率 利用 并 不 高 ， 只 用 了 30% 左 右 ， 而 且 直接 燃 煤 对 环境 污染 造成 恶劣 影响 ， 如 СО, 
的 产生 使 全 球 气温 变 暖 ， SO, ANO, NO: 等 则 造成 酸雨 ， 此 外 ， 还 有 煤 灰 和 煤渣 等 固体 
垃圾 的 处 理 和 利用 问题 等 。 为 了 解决 这 些 问题 ， Н ЖЛ ИЛИИ... 人 们 一 直 致 力 于 如 何 
使 煤 转 化 为 清洁 的 能 源 ， 如 何 提取 煤 中 所 全 的 虽 引 的 化 工 原 料 的 研究 目前 已 有 实用 价值 
的 办 法 是 煤 的 焦化 、 煤 的 气 化 和 煤 的 液化 。 | 
› 煤 的 焦化 ,六 
将 煤 隔绝 空气 加 强 热 ， нела а їз тїт. 工业 上 叫 作 炼 焦 。 煤 经 
过 干 馏 能 得 到 固体 的 焦炭 、 液态 的 煤 焦油 和 气态 的 焦 Toi 

焦炭 是 黑色 坚硬 多 孔 性 固体 ， 主 要 成 分 是 夏 。 它 主要 用 于 冶金 工业 ， 其 中 又 以 炼 钢 为 
主 ， 也 可 应 用 于 化 工 生产 ， 如 以 焦炭 与 水 蒸汽 和 空气 作用 制 成 半 水 煤气 (主要 成 分 为 H, 和 
CO) ， 再 制 成 合成 氨 。 还 可 用 于 制 适 让 厂 ， 用 于 电极 材料 等 、 

煤 焦油 是 黑 神色 、 油 状 精 笛 液体 ， 成 分 十 分 复杂 目前 已 验 明 的 约 合 500 多 种 ， 其 中 

、 酚 、 蔡 、 草 、 非 等 УЖ ИШИП Ий, БР, E E A IR AEA Е E A, 
o 合成 材料 等 工业 的 重要 原料 。 ҳу; 

焦 炉 气 的 主要 成 分 是 H, си. coana. 燃烧 方便 ， 可 用 作 冶 金 
[ 业 燃 料 和 城市 居民 生活 燃气 。 此 外 ， 焦 炉 气 中 还 含有 乙烯 、 苯 、 氨 等 。 焦 炉 气 可 用 来 合 
RA, PR, WE, ARAR, 

2) 煤 的 气 化 

煤 在 氧气 不 足 的 情况 下 进行 部 分 氧化 ， 使 煤 中 的 有 机 物 转 化 为 可 燃气 体 称 为 烘 的 
气 化 。 此 可 燃气 体 经 管道 输送 ,主要 用 作 生 活 燃 料 ， 也 可 用 作 某 些 化 工 产 品 的 原 
料 气 。 

将 空气 通过 装 有 和 灼热 焦炭 的 塔 柱 ， 会 发 生 放 热 反应 ， 主 要 反应 为 

C(s)+O;,(g)—CO,(g) Q=—393.5kJ/mol 

放出 的 大 量 热 可 使 焦炭 的 温度 上 升 到 约 1500C 。 切 断 空气 将 水 东 汽 通过 热 焦炭 ， 发 生 

下 列 反应 : 




































































CCs) 十 HOCg) 一 >CO(Cg) 十 Hz(Cg) 9= 131. 3kJ/mol 
生成 的 产物 CO 十 H; 称 为 水 煤气 ， #&40%СО, 50%H:. 其 他 是 CO №, СН, 等 。 
由 于 这 一 反应 是 吸 热 的 ， 焦 炭 的 温度 逐渐 降低 。 为 了 提高 炉 温 以 保持 赤 热 的 焦炭 层 温度 ， 
每 次 通 蒸汽 后 需 向 炉 内 送 入 一 些 空气 
水 煤气 中 的 CO 和 н, 燃烧 时 可 放出 大 量 的 热 。 它 的 最 大 缺点 是 CO 有 毒 。 另 外 ， 这 
一 制备 方法 不 够 方便 ,还 有 待 改进 。 





3) 煤 的 液化 

煤炭 液化 油 也 称 人 造 右 油 。 煤 的 液化 是 指 煤 催化 加 所 液化 ， 提 高 煤 中 的 含 氢 量 ， 使 
燃烧 时 放出 的 热量 大 大 增加 而 且 减 少 煤 直接 利用 所 造成 的 环境 污染 问题 。 目 前 煤 的 液化 
法 有 两 种 ， 即 直接 液化 法 和 间接 液化 法 。 直接 液 化 法 是 将 煤 裂 解 成 较 小 的 分 子 ， 由 催化 
加 氧 而 得 到 煤炭 液化 油 的 方法 。 从 煤 直接 液化 得 到 的 合成 石油 ， 可 精制 成 汽油 、 柴 油 等 
产品 。 问 接 液化 法 是 将 煤 先 气 化 得 到 СО, Н, 等 气体 小 分 子 ， 然 后 在 一 定 温度 、 压 力 和 
催化 剂 作 合成 多 种 碳 链 的 烷烃 、 烯 烃 等 ， 从 而 制 得 汽油 、 柴 油 和 液化 石油 气 的 
方法 。 




















7.1.2 石油 


石油 是 工业 的 “血液 *"， 是 当今 世界 的 主要 能 源 ， 它 在 国民 经 济 中 占有 非常 重要 的 地 
人 位。 首先， 石油 是 优质 动力 燃料 的 原料 。 汽 车 、 内 燃 机 车 、 飞机 轮船 等 现代 交通 工具 都 
是 利用 石油 的 产品 汽油 、 柴 油 作 动 力 燃料 的 。 石 油 也 是 提炼 优质 润滑 油 的 原料 。 一 切 转动 
的 机 械 ， 其 “ 义 节 ”添加 的 润滑 油 都 是 石油 制品 。 石 油 还 是 重要 的 化 工 原料 ， 也 是 现代 化 
学 必 不 可 少 的 基本 原料 。 利用 石油 产品 可 生产 5000, 多 种 重要 的 有 机 合成 原料 ， 广泛 用 于 
合成 纤维 、 合 成 橡胶 、 农 药 、 炸 药 、 医药 及 会 成 洗涤 剂 等 产品 的 生产 ， 


1， 石 油 的 性 质 和 成 分 К 


石油 是 远古 时 代 海 洋 或 湖泊 上 ЖОО ев 下 经 过 漫长 的 复杂 变 dg 
形成 的 一 种 较 稠 的 液体 。 从 油田 开采 出 的 石油 叫 原油 ， 是 二 人 
有 绿色 或 蓝 色 荧 光 。 它 有 特殊 气味 ， 比 水 轻 ， 不 溶 于 水 。 

edo тоа отаву, 也 有 达到 99% 
的 ;同时 还 含有 少 基 的 硫 ; 氧 、 石油 的 组 成 复杂 аиа а 
混合 物 。 азер КЫШ КЫ, -我国 开采 的 石油 主要 全 

家 жука 

1) 石油 的 分 馏 

石油 是 各 种 烃 的 混合 物 ， 其 中 相对 分 子 质量 差 别 很 小 的 组 分 很 多 ， 沸 点 接近 ， 要 完全 
分 离 较 困难 。 通 常 将 原油 用 蒸馏 的 方法 分 离 成 为 不 同 沸点 范围 的 蒸馏 产物 。 这 个 过 程 称 为 
石油 的 分 饮 。 根 据 压力 不 同 石油 分 馏 可 分 为 常 压 分 人 饮 和 减 扑 分 售 。 经 过 分 馅 可 以 得 到 多 种 
石油 产品 。 石 油分 馏 产品 及 其 用 途 见 表 7 一 2。 

表 7-2 石油 分 锣 产 品 及 其 用 途 




































































分 馏 产品 分 子 所 含 碳 原子 数 熔点 范围 /CC 用 途 
气体 | 石油 气 с=с, >35 化 工 原料 
溶剂 油 С; ~ С; 30-180 在 油脂 、 橡 胶 、 油 漆 生 产 中 作 溶 剂 
汽油 С=с <220 飞机 、 汽 车 及 各 种 汽油 机 燃料 
ЖЫЙ | 煤油 Със, 180—280 ЗАНЕ. ТЕН 
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( 续 ) 
зла | 分 于 所 合 碳 原子 数 | анс 用 ож 
润滑 油 з 机 械 、 纺 织 等 工业 用 的 各 种 润滑 剂 
АІЖ б< | 防 锈 剂 、 化 妆 品 
350 一 500 
重油 | at саса MES, GAHR IES 
[171 Cu ~Co 铺路 、 建 筑 材料 、 防 腐 材料 
石油 焦 Си 22500 制 电极 、 生 产 SiC 等 
2) 石油 的 裂化 











随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 对 汽油 、 煤 油 、 柴 油 等 轻 质 油 的 需求 量 越 来 越 高 ， 而 从 石油 中 
分 馏 得 到 的 轻 质 油 一 般 仅 为 石 消 总 量 的 号 站 左右 。 为 了 从 厂 消 时 获得 更 多 质量 较 高 的 总计 
等 产品 ， 可 将 石油 进行 裂化 。 

裂化 是 在 高 温和 隔绝 空 “ООЛУ ОЛКЕ Г DT 
数 较 少 的 经 质 油 的 过 程 。 裂 化 分 成 热 多 化 和 人 化 裂化 丙种 。 

3) 催化 重 束 - 

РР -中 的 重要 原料 ， 芳 
香 烃 ， 将 汽油 通过 催化 剂 ， 在 一 定 的 温度 和 床 力 下 进行 结构 的 重新 调整 ， 其 直 链 烃 转 化 为 
带 支 链 的 异 构 体 ， 这 样 的 过 程 称 催化 重 束 。 使 用 的 催化 剂 是 铂 、 凶 、 能 等 贵重 金属 ， 它 们 
的 价格 相当 昂贵 ， 故 选用 便宜 的 多 孔 性 氧化 铝 或 氧化 硅 帮 为 载体 ， 在 其 表面 上 浸 江 0. 1% 
的 贵重 金属 ， 从 而 既 节省 了 贵重 金属 又 可 以 达到 催化 效果 : 

我 国 大 型 石油 化 工 联合 企业 已 有 大 庆 、 和 东山, 齐鲁 、 扬 子 、 上 海 金山 、 吉 林 石 化 公司 
ТЕРБЕНИС УВ ЕА 


7.1.3 天 然 气 \ 


天 然 气 是 将 该 在 地 层 中 的 可 婚 性 气体 ， 它 与 石油 可 能 同时 生成 ， 但 一 般 埋 藏 较 深 。 在 
煤田 附近 往往 也 有 天 然 气 存在 。 天 然 气 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 其 含量 可 达 8070—9000. 55h 
还 含有 少量 的 乙 烷 和 丙烷 。 

天 然 气 是 最 “清洁 ”的 燃料 ， 燃 烧 产物 为 无 毒 的 二 氧化 碳 和 水 ， 而 且 燃 烧 值 和 发 热量 
高 ， 约 为 煤 的 两 佑 ， 再 加 上 普通 输送 也 很 便利 ， 因 此 要 大 力 推广 使 用 天 然 所 能源。 天 然 气 









































除了 用 作 燃 料 外 ， 也 是 制造 炭 黑 、 合 成 氮 、 甲 醇 等 化 工 产品 的 重要 原料 。 我 国 四 川 、 新 疆 
是 世界 上 著名 的 天 然 气 产地 。 
7.2 新 型 能 源 


现代 社会 是 一 个 耗 能 的 社会 ， 没有 相当 数量 的 能 源 是 谈 不 上 现代 化 的 。 当 前 ， 全 世界 
都 在 共同 努力 积极 进行 各 种 新 能 源 的 研究 和 开发 。 在 目前 一 些 尚 不 成 熟 的 新 能 源 也 可 能 在 
不 久 的 将 来 成 为 主要 的 能 源 。 新 能 源 一 般 就 是 指 核能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 、 风 能 、 地 热 
能 、 海 洋 能 、 氢 能 等 。 它 们 的 共同 特点 是 资源 丰富 ， 可 以 再 生 ， 减 少 污染 。 
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7.2.1 核能 


核能 俗称 原子 能 ， 它 是 指 原子 核 里 的 核子 (中 子 或 质子 ) 重 新 分 配 和 组 合 时 释放 出 来 的 
能 量 。 核 能 分 为 两 类 ， 一 类 叫 核 裂变 能 ， 它 是 指 重 元 素 ( 铀 或 钙 等 ) 的 原子 核发 生 错 变 时 释 
放出 来 的 能 量 ， 另 一 类 叫 聚 变 能 ， 它 是 指 轻 元 素 ( 气 和 气 ) 的 原子 核 在 发 生 聚 变 反应 时 释放 
出 来 的 能 量 。 

核能 有 巨大 的 威力 ，1kg 铀 原子 核 全 部 裂变 释放 出 的 能 量 ， 约 等 于 2700t 标准 煤 燃烧 
时 所 放出 的 化 学 能 。 一 座 100 万 KW 的 核电 站 ， 每 年 只 需 235 一 30f ЕКЕНІ РСМ. TA 
同 功率 的 煤 电站 每 年 则 需要 300 多 万 + 原煤 ; 这些 核燃料 只 需 10 辆 卡车 就 能 运 到 现场 ， 而 
运输 300 多 万 t+ 煤炭 则 需要 1000 列 火 车 。 核 聚变 反应 释放 的 能 量 更 可 贵 ， 有 人 做 过 生动 的 
比喻 :1lkg 煤 只 = 列 火车 开动 8m，1kg 铀 可 使 一 列 火车 开动 4 万 km: 而 1kg 气 化 刍 
和 和 气 化 锂 的 混合 物 ， 可 使 一 列 火车 从 地 球 开 到 月 球 ,行程 10 万 kmo 地 球 上 蕴藏 着 数量 可 
观 的 铀 、 te 如 果 把 它们 的 裂变 能 充分 地 利用 起 来 ， 可 满足 人 类 上 千年 的 能 
源 需求 。 在 汪洋 大 海里 ， 蕴 藏 着 20 FA tio EMRE 能 可 项 几 万 亿 亿 吨 煤 ， 可 满足 
人 类 百 亿 年 的 能 源 需求 。 

核能 是 人 类 最 终 解 决 能 源 问题 的 希望 。 六 万 入 洒 的 开发 将 对 现代 社会 产生 深远 的 影 
响 。 核 能 的 成 就 虽然 首先 被 应 用 于 军事 目的 区 如 第 二 次 世界 大 战 期 间 美国 在 日 本 投下 了 第 
一 颗 原 子弹 ， 但 其 后 就 实现 了 核能 的 和 平 利用 ， 其 中 最 重要 也 是 最 主要 的 是 通过 核电 站 来 
发 电 。 AN 

核电 站 已 














可 


о А xX 
经 跻身 于 电力 工业 行列 ”是 利用 原子 核 像 变 反 应 放出 的 核能 来 发 电 的 装置 
通过 核反应 堆 实 现 核能 与 热能 的 转换 ， 如 图 7. 2 所 示 忆 核反应 堆 的 种 类 ， 按 照 引 起 裂变 的 
中 子 能 量 分 为 热 中 子 反 应 准 和 快 中 子 反应 堆 。 下 于 热 中 子 更 容易 引起 铀 - 235 的 裂变 ， 因 
此 热 中 子 反 应 堆 比 较 容易 控制 ， 大 量 运行 的 就 是 这 种 热 中 子 反 应 堆 。 这 种 反应 堆 需 用 慢 化 
剂 ， 通 过 它 的 原 季 核 与 快 中 子弹 性 碰撞 ,将 所 中 子 慢 化 成 热 中 子 。 早 在 20 世纪 50 年 代 
初 ， 人 类 开始 开发 利用 核能 ,诞生 了 核电 站 。 经 过 30 多 年 的 发 展 ， 核 电 已 经 是 世界 公认 
的 经 济 实惠 、 安 全 可 靠 的 能 源 。 截 至 1993 年 12 月 31 日 ,全 世界 已 有 34 个 国家 或 地 区 的 


























图 7.2 核能 发 电 示 意图 
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422 座 ( 堆 ) 核 电站 在 运行 ， 总 装机 容量 为 3. 56235 亿 kW; 正在 建造 的 核电 站 有 61 Ж 


( 堆 )， 总 装机 容量 为 5586. 6 万 kW。 全 世界 1993 年 全 年 核发 电 总 量 为 21817679GW • h, 
核发 电量 占 世界 总 发 电量 的 17% 以 上 。 


























核能 是 能 源 的 重要 发 展 方向 ,特别 在 世界 能 源 结构 从 石油 为 主 向 非 油 能 源 过 渡 的 时 
期 ， 核 能 、 煤 炭 和 节能 被 认为 是 解决 能 源 危机 的 主要 希望 。 为 此 ,各 国都 在 大 力 发 展 核 








特别 令 人 担心 的 是 ， 根 据 目 前 探 明 的 有 经 济 开 采 价值 的 铀 矿 储 量 ， 如 果 继续 按照 
现 有 速度 建造 眼下 的 热 中 子 堆 核电 站 ， 由 于 它 只 能 利用 铀 资源 的 170—200. 那么 用 不 了 
50 年 ， 经 济 可 采 的 铀 矿 也 会 耗 尽 。 如 果 到 那 时 ， 还 不 能 脱离 核 裂 变 能 利用 的 初级 阶段 ， 
人 类 将 可 能 面临 新 的 能 源 危 机 。 

在 能 源 新 挑战 面前 ， 核 科学 家 早已 在 寻找 应 战 的 武器 ,这 就 是 已 经 过 40 多 年 研究 开 
发 的 快 中 子 增 殖 堆 ( 简 称快 堆 ) 核 电站 。 有 了 它 ， 相 当 于 把 铀 资源 的 利用 率 提高 了 50 一 60 











倍 ， 那 样 能 源 的 供应 将 出 现 新 的 奇迹 ， 在 今后 上 千年 内 ， 人 类 完全 可 以 依靠 快 堆 发 电 ， 保 
证 有 富足 的 能 源 可 用 。 





【科学 家 简介 】 

欧 内 斯 特 ， 卢 瑟 福 (1871 一 1936): 1871 8AL3 Н. P Aih ТТ А ai 
的 一 个 工人 家 庭 汉 并 法 新 西 兰 长 大 ，1895 年 在 新 西 兰 大 学 
毕业 后 ， 获 得 英国 剑桥 大 学 的 奖学金 进入 卡 文 迪 许 实验 室 。 
1898 年 ,他 提出 了 原子 结构 的 行星 模型 ， 为 原子 结构 的 研 
究 做 出 林 旭 常 重大 的 贡献 .X 户 瑟 福 在 1899 年 发 现 了 鳃 的 两 
З, ДР. ЖЕЖ FIE 1/50mm 更 厚 的 铝 片 ， 但 
能 产生 显著 的 电 效应 if 而 舅 一 种 辐射 却 能 贯穿 约 半 毫 米 厚 
的 铝 片 ， 然 后 强度 减少 一 半 ， 并且 能 穿 过 包装 纸 使 照相 底 
片 感光 。 这 两 种 射线 ， 卢 琶 福 分 别 命名 为 阿尔 法 (a) 射 线 和 
贝塔 (B) 射线; i 声 瑟 福 因 此 在 1908 年 获得 诺 贝 尔 奖 。1911 
年 ， 卢 瑟 福 完成 了 闻名 的 阿尔 法 粒子 散射 实验 ,证 实 了 原 
子 核 的 存在 ， 建 立 了 原子 的 核 模 型 ， 被 誉 为 原子 核 之 父 。 











4 阅读 Ж? _. 
жм ята. 
ш} [а] 切 尔 诺 贝 利 核 泄漏 事件 
КЫДЫП 切 尔 诺 贝 利 核电 站 是 苏联 时 期 在 乌克兰 境内 修建 的 总 装机 容量 为 
[8] 1000MW 的 核反应 堆 机 组 。 其 中 1 号 机 组 (1977 年 ) 和 2 号 机 组 (1978 
【 重 返 危 机 现场 一 一 年 ) 建 成 发 电 ，3 号 机 组 和 4 号 机 组 分 别 于 1981 年 和 1983 年 建成 发 电 。 
желини 1986 年 4 月 26 日 在 进行 一 项 实验 时 ， 切 尔 诺 贝 利 核电 站 4 号 


反应 堆 发 生 爆炸 ， 造 成 31 人 当场 死亡 ，8t 多 强 辐射 物 泄漏 。 此 次 核 泄漏 事故 使 电站 周围 6 
万 多 平方 公里 土地 受到 直接 污染 ， 320 多 万 人 受到 核 辐 射 侵害 ， 酿 成 人 类 和 平 利用 核能 史 
上 的 一 大 灾难 。 事 故 发 生 后 ， 苏 联 政府 和 人 民 采 取 了 一 系列 善后 措施 ， 清除 、 掩 埋 了 大 量 污 
染 物 ， 为 发 生 爆炸 的 4 号 反应 堆 建 起 了 钢筋 水 泥 “ 石 棺 ”"， 并 恢复 了 第 3 个 发 电机 组 的 生产 。 
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此 外 ， 离 核电 站 30km 以 内 的 地 区 还 被 辟 为 隔离 区 ， 很 多 人 称 这 一 区 域 为 “死亡 区 ”。 苏 联 
解体 后 ,乌克兰 继续 维持 着 切 尔 诺 贝 利 核 电站 的 运转 ， 直 至 2000 年 12 月 才 全 部 关闭 。 

苏联 专家 在 总 结 这 起 核电 站 事故 的 教训 时 指出 ， 有 关 人 员 玩 忽 职守 、 粗 暴 违 反 工艺 
规程 是 造成 事故 的 主要 原因 。 按 规定 ， 反应堆 的 反应 区 内 至 少 应 有 15 根 控制 反应 的 控 
制 棒 ， 但 事故 发 生 时 反应 区 内 只 有 7 根 控 制 棒 。 反 应 堆 产生 的 蒸汽 是 供给 两 台 涡 轮 发 电 
机 的 。 当 关 掉 涡轮 机 时 ， 自 动 保护 系统 会 立即 关 掉 反应 堆 。 但 事故 当天 ， 电 站 工作 人 员 
在 进行 实验 之 前 却 先 烧 断 了 自动 保护 系统 ， 致 使 涡轮 机 被 关闭 并 开始 实验 时 ， 反 应 扒 却 
在 继续 工作 ， 此外， 电站 工作 人 员 还 关 掉 了 蒸汽 分 离 器 的 安全 连锁 系统 。 这 种 做 法 宛如 
飞机 要 降落 时 ， 贺 驶 员 却 没有 放下 起 落架 。 


7.2.2 太阳 能 \ 
Ж НН ЖИН ЖЕ ЕЦЕ ТОЗ ЕЗУ ГЕТЕ Е 
面 的 能 量 为 50X10*kJ， 相 当 于 目前 全 世界 能 量 年 消费 的 1. 3 万 倍 ， 是 一 个 巨大 的 能 
量 资源 ， 而 且 太阳 能 是 洁净 、 无 污染 的 能 源 \ 开 发 和 利用 太阳 能 资源 的 前 景 十 分 
广阔 。 yY“ 
1. 太阳 能 的 优 缺点 < 
太阳 能 的 优点 很 多 ， 并 且 有 些 优点 是 其 他 能 源 无 法 比拟 的 ， 能 其 巨大 ， 来 源 方便 ， 清 
洁 干 净 。 ди? „ЖР 
太阳 能 虽然 具有 上 面 所 说 的 许多 优点 ， 但 是 它 也 不 可 各 免 地 存在 一 些 缺 点 ， 使 它 未 能 
迅速 地 和 大 面积 地 推广 应 用 二 如 强度 弱 ， 不 连续 ;不 稳定 。 
.太阳 能 的 和 了 ; 





го 


ОКНЕ ИО ЧЕ ЛЕ А ЕЛ =Ж ЗЛ. ВОКА ЕС Е ВА НЕ. ЖО СА 
换 ， 太 阳 能 直接 转换 成 电能 ， 称 为 光一 电 转 换 ， 太 阳 能 直接 转换 成 化 学 能 ， 称 为 光一 化 学 
转换 。 下 面 分 别 加 以 简单 介绍 。 
光一 热 转 换 
一 热 转 换 是 太阳 能 利用 中 理论 和 技术 都 最 为 成 熟 、 成 本 最 为 低廉 、 应 用 最 为 广泛 的 
方式 ， 其 基本 原理 是 将 太阳 辐射 能 收集 起 来 ， 通过 与 物质 的 相互 作用 转换 成 热能 而 加 以 利 
Н. 目前， 使 用 得 较 多 的 太阳 能 收集 装置 有 两 种 : 一 种 是 平板 型 集 热 器 ， 另 一 种 是 聚焦 型 
集 热 器 。 巾 于 它们 所 能 达到 的 温度 不 同 ， 因 而 可 以 有 多 方面 的 用 途 。 通常， 根据 所 能 达到 
的 温度 和 用 途 不 同 ， 划 分 为 太阳 能 的 低温 热 利 用 (不 大 于 100C)、 中 温 热 利用 (100 一 
500°С ) 和 高 温 热 利用 (大 于 500°C). 

2) 光一 电 转 换 

将 来 ,太阳 能 的 大 规模 利用 主要 是 用 来 发 电 。 利 用 太阳 能 发 电 有 两 种 方式 ;一 种 是 光一 
热 一 电 转 换 方 式 ， 另 一 种 是 光一 电 直 接 转换 方式 。 

(1) 光一 热 一 电 转 换 ， 就 是 利用 太阳 辐射 所 产生 的 热能 发 电 。 一 般 是 利用 太阳 能 集 热 
器 ， 将 所 吸收 的 热能 转换 成 作为 工 质 的 蒸汽 ， 再 驱动 汽轮机 发 电 。 前 一 个 过 程 是 光一 热 转 
换 过 程 ， 后 一 个 过 程 是 热 一 电 转 换 过 程 ， 与 通常 的 火力 发 电 一 样 。 太 阳 能 热 发 电 的 缺点 是 
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TE (жой) „ы... 
效率 很 低 ， 而 成 本 很 高 ， 估 计 它 的 投资 要 比 普通 火电 站 多 5—10 倍 。 因 此 ， 目 前 只 能 小 规 
模 地 应 用 于 特殊 的 场合 ， 例 如 电力 网 不 能 到 达 的 高 
山 峻 岭 或 沙漠 地 区 。 

(2) 光一 电 直 接 转换 ， 其 基本 原理 是 利用 光电 
效应 ， 将 太阳 辐射 能 直接 转换 成 电能 ， 它 的 基本 装 
置 就 是 太阳 电池 (图 7.3)。 目 前 常用 的 是 硅 太 阳 电 
池 ， 转 换 效 率 可 以 达到 15 外 一 20% 。 太 阳 电 池 使 
简单 ， 维 护 方便 ， 甚 至 可 以 做 到 无 人 管理 ， 例 如 ， 
在 人 造 地 球 卫 星 上 。 但 是 在 目前 阶段 ， 它 的 造价 还 

图 7.3 太阳 电池 比较 高 ， 因 此 大 规模 应 用 仍然 受到 经 济 上 的 限制 。 

3) 光一 化 学 转换 

这 是 一 种 利用 太阳 辐射 能 直接 分 解 水 制 氢 的 光一 化 学 Р ` 氢 能 的 用 途 很 广 ， 既 
可 作为 化 工 原料 ， 又 可 用 于 合成 天 然 气 和 合成 石油 ， 尤 其 是 直接 作为 氧 燃料 ， 更 引起 人 们 
的 重视 。 一 方面 ， 由 于 可 以 用 水 作为 制 氢 的 原料 ， 而 水 在 地 球 上 的 储量 是 极为 丰富 的 ; 另 
一 方面 ， 氧 燃料 又 是 非常 清洁 的 燃料 ， 既 便于 储存 ‚җи зай. 所 以 ， 利 用 太阳 能 的 光 
一 化 学 转换 方式 制 氢 ， 能 从 根本 上 改善 目前 人 类 利用 能 源 的 状况 。 唯一 令 人 感到 遗憾 的 
是 ， 目 前 这 种 方法 的 效率 还 很 低 ， 成 本 又 很 高 \ 同时 还 会 消费 大 量 的 常规 能 源 ， 因 此 还 需 
要 经 过 相当 长 一 段 时 期 的 努力 和 探索 , 才 有 可 能 真正 实现 。 


7.2.3 生物 质 能 \х 


生物 质 ТТТ 生物 质 本 质 上 是 
由 绿色 植物 通过 光合 作用 将 水 和 二 氧化 碳 转化 成 糖 类 形成 的 。 一 般 地 说 ,绿色 植物 只 吸收 
了 照射 到 地 球 表面 的 辐射 能 的 O. 5%~3. 5%。 即使 如 此 ， 全 部 绿色 植物 每 年 所 吸收 的 二 氧 
化 碳 约 为 7X10t, “合成 有 机 物 约 为 5x їо? ~ 因此 生物 质 能 是 一 种 极为 丰富 的 能 其 资源 ， 
也 是 太阳 能 的 最 好 储存 方式 。 


1. 生物 质 能 分 类 


现在 已 知 世界 上 的 生物 多 达 25 万 多 种 ， 生 物质 能 的 种 类 也 很 繁多 , 目前 人 们 可 以 利 
用 的 大 致 分 为 四 大 类 : 森林 能 源 ， 主 要 包括 木 块 、 木 悄 、 树 枝 等 ， 农 业 废 弃 物 ， 主 要 是 千 
Ж. R, ЖА, ERE: BRE: 生活 垃圾 ， 包 括 食品 、 酒 厂 、 纸 厂 的 废弃 物 和 垃 
圾 等 。 这 些 物 质 看 来 都 很 不 起 眼 ， 甚至 是 无 用 的 废物 ， 对 环境 也 有 污染 ,但 从 能 源 角度 
Ж. 却 能 变 废 为 宝 。 
2， 生 物质 能 的 特点 
1) 可 再 生性 
生物 质 能 属于 可 再 生 资 源 ， 生 物质 能 由 于 通过 植物 的 光合 作用 可 以 再 生 ， 风 能 、 太 阳 
能 等 同属 于 可 再 生 能 源 ， 资 源 丰富 ,可 以 保证 能 源 的 连续 利用 。 
2) 低 污染 性 
生物 质 的 硫 含量 、 氮 含量 低 ， 燃 烧 过 程 中 生成 的 SO; МО, 较 少 ; 生物 质 作 为 燃料 
时 ， 由 于 它 在 生长 时 需要 的 二 氧化 碳 相当 于 它 排 放 的 二 氧化 碳 的 量 ， 因 而 对 大 气 的 二 氧化 
碳 净 排放 量 近似 于 零 ， 可 以 有 效 地 减轻 温室 效应 。 









































































































































3) 广泛 分 布 性 
缺乏 煤炭 的 地 域 ， 可 以 充分 利用 生物 质 能 。 
4) 生物 质 燃 料 总 量 十 分 丰富 
生物 质 能 是 世界 上 第 四 大 能 源 ， 仅 次 于 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 。 根 据 生物 学 家 的 估算 ， 
地 球 陆 地 每 年 生产 1000 亿 一 1250 亿 t 生 物质 ; 海洋 年 生产 500 亿 t 生 物质 。 生 物质 能 源 
的 年 生产 量 远 远 超过 全 世界 总 能 源 的 需求 量 ， 相当 于 目前 世界 总 能 耗 的 10 倍 。 到 2010 
年 ， 我国 可 开发 为 能 源 的 生物 质 资源 可 以 达到 3 亿 t。 随 着 农林 业 的 发 展 ， 特 别 是 炭 薪 林 
的 推广 ， 生 物质 资源 还 将 越 来 越 多 。 

3. 生物 质 能 的 利用 
生物 质 能 一 直 是 人 类 赖 以 生存 的 重要 能 源 ， 它 是 仅 次 于 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 而 居于 世 
界 能 源 消费 总 量 第 四 位 的 能 源 ， 在 整个 能 源 系统 中 ， 占 有 重要 的 地 位 。 有 关 专 家 估计 ， 生 
物质 能 极 有 可 能 成 为 未 来 可 持续 能 源 系统 的 组 成 部 分 ,到 /21 世纪 中 叶 ， 采用 新 技术 生产 
的 各 种 生物 质 蔡 代 燃 料 将 占 全 球 总 能 耗 的 40% 以 上 。 A N 

目前 人 类 对 生物 质 能 的 利用 ,包括 直接 用 做 燃料 的 有 农作物 的 秸秆 、 薪 柴 等 ， 间 接 
作为 燃料 的 有 农林 废弃 物 、 动 物 类 便 、 зуд Еур. 它们 通过 微生物 作用 生成 沼气 ， 
或 采用 热 解法 制造 液体 和 气体 燃料 ， 也 可 以 制造 生物 炭 。 生 物质 能 是 世界 上 最 为 广泛 的 
可 再 生 能 源 。 据 估计 ， 每 年 地 球 上 仅 通过 光合 作用 生成 的 生物 质 总 量 就 达 1440 亿 一 
8001 MCFE). 其 能 量 相当 于 20 世纪 0 年 代 初 全 世界 总 能 耗 的 3 一 8 倍 。 但 是 尚未 被 
人 们 合理 地 利用 ， 多 半 直 接 当 做 薪 药 合用， 效率 低 ， 影响 生态 环境 。 现代 生物 质 能 的 利 
用 是 通过 生物 质 的 厌 氧 发 酵 制 取 甲 烷 ， 用 热 解法 生成 燃料 气 、 生 物 油 和 生物 炭 ， 用 生物 
质 制 造 乙醇 和 甲醇 燃料 光 以 及 利用 生物 工程 技术 培育 能 源 植物 ， 发 展 能 源 农 场 。 
人 类 开发 利用 生物 质 能 的 历史 悠久 。 由 于 资源 量 大 ， 可 再 生性 强 ， 随 着 科学 技术 的 发 
展 ， 人 们 不 断 发 现 和 培育 出 高 效能 源 植物 和 生物 质 能 转化 技术 。 生 物质 能 的 合理 开发 和 综 
合 利用 必 将 提高 兴 类 的 生活 质量 ， 必 将 为 改善 全 球 生态 平衡 和 人 类 生存 环境 做 出 巨大 
贡献 。 


7.2.4 绿色 电池 


电能 是 现代 社会 生活 所 必需 的 ， 电能 是 最 重要 的 二 次 能 源 ， 大 部 分 的 
煤 和 石油 制品 作为 一 次 能 源 用 于 发 电 。 煤 或 石油 燃烧 过 程 中 释放 能 量 ， 加 а 
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АЖ. Ена а. НЕСОВ БЕК E P ЖЕ AE S AE {ЕЙ 
过 程 ， 所 以 “ 燃 煤 发 电 ” 实 质 是 化 学 能 转化 为 机 械 能 和 电能 的 过 程 ， 这 种 

过 程 通常 要 靠 火力 发 电厂 的 汽轮机 和 发 电机 来 完成 。 另 外 一 种 把 化 学 能 直 ECAA 
接 转 化 为 电能 的 装置 ， 统 称 为 化 学 电池 或 化 学 电源 ， 如 收音 机 、 手 电 简 、 照 相机 上 用 的 
和 干电池， 汽车 发 动机 用 的 蓄电池 ， 钟 表 上 用 的 纽扣 电池 等 。 

化 学 电池 都 与 氧化 还 原 反应 有 关 。 任 何 两 个 电极 反应 都 可 以 组 成 一 个 氧化 还 原 反 应 
可 以 设计 成 一 个 电池 。 日 常生 活 中 常见 的 有 锌 锰 干 电池 、 铅 蓄电池 、 碱 性 蓄电池 、 银 锌 电 
池 和 燃料 电池 。 此 外 ， 锂 锰 电 池 、 锂 碘 电池 、 钠 硫 电池 、 太 阳 电 池 等 多 种 高 效 、 安 全 、 价 
廉 的 电池 都 在 研究 中 。 

除 燃料 电池 外 ， 其 他 新 型 电池 也 在 研究 开发 之 中 ， 如 锂 离子 电池 、 钠 硫 电 池 以 及 银 锐 
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镍 氨 电 池 等 。 这 些 新 型 电池 与 铅 蓄电池 相 比 ， 具 
有 质量 轻 、 体 积 小 、 储 存 能 量 大 以 及 无 污染 等 优 
点 ， 被 称 为 绿色 环保 电池 (图 7.4) 。 


«у L 锂 离子 电池 
@ ъ шана йай B rh АЙЕ F A E БАЛ 


ETE ,正极 由 14, Со, О, 组 成 。 锂 离子 进入 电极 的 

过 程 称 为 嵌入 ， 从 电极 中 出 来 的 过 程 称 为 脱出 。 

在 其 放电 时 钮 离子 在 电池 正 负极 中 往返 地 嵌入 和 

图 7.4 绿色 环保 电池 脱出 ， 正 像 摇椅 一 样 在 正 负极 中 摇 来 摇 去 ， 发 明 

人 形象 地 称 锂 离子 电池 为 “摇椅 电池 ”。 锂 离子 电池 具有 显著 的 优点 : 体积 小 ， 比 能 量 ( 质 

量 比 能 量 ) 和 密度 高 ， 单 电池 的 输出 电压 高 达 4. 2V， 在 60YC 左 有 的 高 温 条 件 下 仍 能 保持 很 

好 的 电 性 能 。 锂 离子 电池 主要 用 于 便携 式 摄像 机 、 жави а 

机 等 。 \ 

2， 钠 硫 电池 Z х\- 

Ий ЙД Л ЖЕ ЕТА ТЕ ЯС. а АНТИ RIA У ЛЕ НЫЙ. ШЫЙ 


结构 简单 ， 工 作 温度 低 ， 电池 的 原材料 滴 源 于 窗 ， 充分 放电 转换 效率 高 ， 有 自 放电 现 
由 натали еи AE ARAE TE MUA ШИ ЖЕЛИ, 


3. 银 锌 电池 X У XDA 


银 锌 电池 是 一 -种 新 型 的 蓄电池 具有 电容 重大， 河 大 电流 放电 ， 又 耐 机 械 振动 的 优良 
HEIE. ДЕРТНИ, АПИ, Жї, FAME. 

随 着 新 型 绿色 电池 性 能 水 平 的 不 断 提 高 。 生产 工艺 日 益 完 善 ， 可 以 预见 ， 高 容量 、 少 
污染 、 长 寿命 的 新 章 绿 色 电池 将 在 未 来 电 沪 市 场 况 争 中 大 放 异 彩 ， 


\ 
ММ 


7.2.5 ЩЕ A 


在 新 能 源 的 探索 中 ， 氧 气 被 认为 是 一 种 理想 的 、 极 有 前 途 的 清洁 二 次 能 源 。 氧 气 作为 
动力 燃料 有 很 多 优点 : 

(1) 其 资源 丰富 。 它 可 以 由 水 分 解 制 得 ， 而 地 球 上 有 取 之 不 尽 的 水 资源 。 

(2) ИК. ВТУ ЕВЕ ВЕН 7.09X10'kJ 的 热量 ， 远 大 于 煤 、 石 油 、 天 然 
气 等 能 源 ， 而 且 燃烧 的 温度 可 以 在 200 一 220C 之 间 选 择 ， 可 满足 热机 对 燃料 的 使 用 要 求 。 

G) 氧 燃烧 后 唯一 产物 是 水 。 无 环境 污染 问题 ， 堪 称 清 洁 能 源 。 

开发 利用 氢 能 需要 解决 三 个 问题 : 廉价 易 行 的 制 氨 工 艺 ; 方便 和 安全 的 储 运 :有效 的 
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目前 氢气 主要 是 从 石油 、 煤 炭 和 天 然 气 中 制 取 。 以 水 电解 制 氧 消耗 电能 太 多 ， 在 经 济 
上 不 合算 。 对 化 学 家 来 说 研究 新 的 经 济 上 合理 的 制 氧 方法 是 必要 的 。 利 用 高 温 下 循环 使 用 
无 机 盐 的 热 化 学 分 解 水 制 氨 的 效率 比较 高 ， 是 个 活跃 的 研究 领域 。 当 前 最 有 前 途 的 是 通过 
光 解 水 制 氨 ， 即 利用 太阳 电池 电解 水 制 氨 。 另 外 ， 以 过 渡 元 素 的 配合 物 作为 催化 剂 ， 利 
太阳 能 来 分 解 水 的 方法 也 引 人 注 目 。 

氧气 的 储存 和 输送 技术 ,基本 上 与 储 运 和 输送 天 然 气 的 技术 大 致 相同 ， 它 也 可 以 像 天 









































然 气 那样 通过 管道 输送 。 氢 气 密度 小 ， 不 利于 储存 。 例 如 ,在 15MPa 压力 下 ，40dm 的 
常用 钢瓶 只 能 装 0. 5kg 氢气 。 若 将 氢气 液化 则 需 耗 费 很 大 的 能 量 ， 且 容器 需 绝热 ， 很 不 
安全 。1986 年 美国 航天 飞机 曾 由 于 氧 的 渗透 发 生 燃 烧 和 爆炸 ， 造 成 人 机 俱 毁 的 惨 祸 。 美 
国 、 南 非 及 欧洲 等 也 有 长 达 数 十 至 数 百 千 米 的 输 氧 管道。 目前 研究 和 开发 十 分 活跃 的 是 区 
合金 储 氧 方法。 例如， 钢 镍 合金 LaNi 能 吸收 氢气 形成 金属 型 氰 化 物 LaNi; Hi 。 


Тамь +3Н, "= "РӘ, LANI, Hi 
加 热 金 属 型 氰 化 物 时 ，H: 即 放出 。LaNis 合金 可 相当 长 期 地 反复 进行 吸 氨 和 放 氢 。 
一 些 储 氨 材 料 的 情况 见 表 7- 3。 自 1982 年 中 国 材料 科学 家 王 启东 教授 及 其 课题 组 同事 在 
国际 上 开创 性 地 利用 提取 和 钙 后 的 廉价 富 铀 混合 稀土 金属 ( 镍 合金 ) 成 功 进行 吸 氨 研 究 后 ， 引 
起 了 许多 国家 科学 家 的 效仿 和 进一步 的 研究 。 富 铀 混合 稀土 镍 合金 (表示 为 MINi; OHA 
LaNi; EEM. MAREK, ткн CENE T OA 非常 





































































































适用 于 中 小 型 储 氨 ， 并 可 达到 纯化 和 分 离 的 目的 。 SA 
表 7-3 部 分 储 氢 材料 的 组 成 和 衫 е) 
所 的 质量 “| юеш SORE | 气 的 密度 
MERE 分 数 (9%6) | аети) шя ы 分 数 (96) | /(g/em') 
Мен, #8) 7.07 0.10} 中 Кам Hi( 周 态 ) 1.37 #0. 092 
Мр. МН, (固态 ) 3. 59 (ENE s (I 约 0.10 
УН. 89 3.78 „ |У Хо.095 жа 100 ‚07 
ği i за X 9. шы ж. 0 0.0 
Pd, Н, (固态 ) 1.06 Y ёо хей) 100 8.9107" 
ЕеТіН, о (固态 ) ‚_ Ҳи. 0. 096 r d 





























aiie, мхои. тием. 在 航空 方面 ， 氧 
可 作为 动力 燃 它 还 可 以 用 来 制造 燃料 电池 直接 发 电 。 


7.2.6 风能 


风能 是 地 球 表 面 大 量 空气 流动 所 产生 的 动能 。 由 于 地 面 各 处 受到 太阳 辐 照 后 气温 变化 
不 同和 空气 中 水 蒸汽 的 含量 不 同 ， 因 而 引起 各 地 气压 的 差异 ， 在 水 平方 向 由 高 压 地 区 向 低 
压 地 区 流动 ， 即 形成 风 。 风 能 资源 决定 
于 风能 密度 和 可 利用 的 风能 年 累积 小 时 
数 。 风 能 密度 是 单位 迎风 面积 可 获得 的 
风 的 功率 , 与 风速 的 三 次 方 和 空气 密度 
成 正比 关系 。 据 估算 ， 全 世界 的 风能 总 
量 约 为 1300 亿 kW， 中 国 的 风能 总 量 约 
为 16 亿 kW。 

风能 资源 受到 地 形 的 影响 较 大 ,世界 
风能 资源 多 集中 在 沿海 和 开阔 大 陆 的 收缩 
地 带 ， 如 美国 的 加 利 福 尼 亚 州 沿岸 和 北欧 
的 一 些 国家 ， 中 国 的 东南 沿海 (图 7.5), 图 7.5 风能 发 电 
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ШЕ: 462 Зр 
内 蒙古 、 新 疆 和 甘肃 一 带 风能 资源 也 很 丰富 。 中 国 东南 沿海 及 附近 岛屿 的 风能 密度 可 以 达 
到 300W/m? 以 上 ，3 一 20my/s 的 风速 年 累计 超过 6000h。 内 陆风 能 资源 最 好 的 区 域 是 沿 内 
蒙古 至 新 疆 一 带 ， 风 能 密度 也 在 200 一 300W/m ，3 一 20my/s 的 风速 年 累计 5000 一 6000h。 
这 些 地 区 适 于 发 展 风力 发 电 和 风力 提 水 。 新 疆 达 坂城 风力 发 电站 1992 年 已 装机 5500kW， 
是 中 国 最 大 的 风力 电站 。 

在 自然 界 中 ， 风 是 一 种 可 再 生 、 无 污染 而 且 储量 巨大 的 能 源 。 随 着 全 球 气候 变 暖和 能 
源 危 机 ， 各 国都 在 加 紧 对 风力 的 开发 和 利用 ， 尽 量 减 少 二 氧化 碳 等 温室 气体 的 排放 ， 保 护 
人 类 赖 以 生存 的 地 球 。 

风能 的 利用 主要 是 以 风能 作 动 力 和 风力 发 电 两 种 形式 ， 其 中 又 以 风力 发 电 为 主 。 风 能 作 
动力 ， 就 是 利用 风 来 直接 带动 各 种 机 械 装置 ， 如 带动 水 泵 提 水 等 ， 这 种 风力 发 动机 的 优点 是 
投资 少 、 工 效 高 、 经 济 耐用 。 目 前 ， 世 界 上 有 一 百 多 万 台风 力 提 水 机 在 运转 。 澳 大 利 亚 的 许 
多 牧场 都 设 有 这 种 风力 提 水 机 。 在 很 多 风力 资源 丰富 的 国家 ， 科学 家 们 还 利用 风力 发 动机 钢 
草 、 磨 面 和 加 工 饲 料 等 。 利 用 风力 发 电 ， 以 丹麦 应 用 最 早 ， -而且 使 用 较 普遍 。 丹麦 虽然 只 有 
500 多 万 人 口 ， 却 是 世界 风力 发 电大 国 和 风力 发 电 设备 生产 头 国 ， 世 界 10 大 风 轮 生产 厂家 
中 ,有 5 家 在 丹麦 ， 世 界 60% 以 上 的 风 轮 制造 厂 -都 在 使 用 厅 麦 的 技术 ， 是 名 副 其 实 的 “风车 
大 国 "。 截 至 2006 年 年 底 ， 世 界 风 力 发 电 总 量 居 前 含 位 的 分 别 是 德国 、 西 班 牙 和 美国 ， 三 国 
的 风力 发 电 总 量 占 全 球 风力 发 电 总 量 的 60% 此 外 ， 风 力 发 电 还 逐渐 走 进 居民 住宅 。 在 英 
国 ， 迎风 组 级 转动 叶片 的 全 型 风能 电机 正在 成 尖 一 一 种 新 景观 。 家 庭 安装 微型 风能 发 电 设备 ， 
不 但 可 以 为 生活 提供 电力 ， 节 约 开支 、 + 还 有 利于 环境 保护 。 堪 称 世界 “最 环保 住宅 ”的 是 由 
国 著名 环保 组 织 “ 地 球 之 友 六 的 发 起 入 马 蒂 。 威廉 历时 洒 第 建造 成 的 ， 其 住宅 的 迎风 院 墙 
一 个 扇 状 涡轮 发 电机 ， воне). 不 时 将 风能 转化 为 电能 。 


X Ф 2 А 
7.2.7 地 热能 Ey _ Š Е 

地球 可 以 看 作 下 入 区 为 6370km ЗК, 1 它 的 构造 像 一 个 半熟 的 鸡蛋 ， 主 要 分 为 
=й. 地 球 的 外 天 粗 当 于 蛋 壳 ， 这 部 分 叫 作 “地 壳 "， 它 的 厚度 各 处 很 不 均匀 ， 由 几 千 米 
到 70km 不 等 。 地 壳 的 下 面 是 “中 间 层 "， 相 当 于 鸡蛋 白 ， 也 叫 “ 地 幅 ”， 它 主要 由 熔融 状 
态 的 岩浆 构成 ， 厚 度 约 为 2900km。 地 过 的 内 部 相当 于 蛋黄 的 部 分 叫 作 。 “地 核 "， 地 核 又 分 
为 外 地 核 和 内 地 核 。 

地 球 每 一 层 的 温度 很 不 相同 。 从 地 表 以 下 平均 每 下 降 100m， 温度 就 升 高 3C. 在 地 

热 异常 区 ， 温度 随 着 深度 增加 得 更 快 。 我 国 华北 平原 将 一 个 钻井 钻 到 1000m 时 ,温度 
为 46.8C;， 钻 到 2100m 时 ,温度 升 高 到 84. 5C 。 另 一 钻井 深 达 5000m， 井 底 温 度 为 
180C 。 根 据 各 种 资料 推断 ， 地 壳 底 部 和 地 壳 上 部 的 温度 为 1100 一 1300C， 地 核 温 度 为 
2000~5000°C . 
也 热 作为 一 种 可 再 生 能 源 ， 具 有 热流 密度 大 ， 容 易 收 集 、 输 送 ， 参 数 (流量 、 温 度 ) 稳 
定 ， 可 全 天 候 开 采 ， 使 用 方便 ， 安 全 可 靠 等 优点 。 随 着 国民 经 济 的 迅速 发 展 和 人 民生 活水 
平 的 提高 , 采暖、 空调 、 生 活用 热 的 需求 越 来 越 大 ， 是 一 般 民用 建筑 用 能 的 主要 部 分 。 建 
筑 物 污染 控制 和 节能 已 经 是 国民 经 济 的 一 个 重大 问题 。 在 我 国 南方 地 区 ,气候 炎 热 ， 夏 季 
空调 所 消耗 的 能 量 已 经 占 建 筑 物 总 消耗 的 40% 一 50%。 利 用 地 热能 可 以 实现 采暖 、 供 冷 和 
供 生活 热 水 及 娱乐 保健 。 建 成 地 热能 综合 利用 建筑 物 ， 是 改善 城市 大 气 环境 、 节 省 能 源 的 
一 条 有 效 途径 ,也 是 我 国 地 热能 利用 的 一 个 新 的 发 展 方向 。 

























































































1. 地 热能 的 分 类 


地 球 的 深部 蕴藏 着 巨大 的 热能 。 在 地 质 
因素 的 控制 下 ， 这 些 热能 会 以 热 蒸汽 、 热 水 、 
干 热 岩 等 形式 向 地 壳 的 某 一 范围 聚集 ， 在 当 
前 技术 经 济 和 地 质 环境 条 件 下 能 够 科学 、 合 
理 地 开发 出 来 利用 时 ， 便 成 为 具有 开发 意义 
的 地 热 资 源 ， 如 图 7. 6 所 示 。 它 作为 蔡 代 传统 
的 化 石 燃 料 ， 是 解决 能 源 短缺 和 环境 污染 问 
题 的 新 能 源 之 一 ， 日 益 受到 关注 。 目 前 地 热 
资源 勘查 的 深度 可 以 达到 地 表 以 下 5000m。 
全 球 储存 的 地 热 资源 相当 于 5000 (Z t 标准 煤 二 
当量 ,我 国 的 地 热 资源 约 合 2000 亿 t 标准 煤 gí ene 
当量 以 上 。 按 照 温度 ， 地 热 资源 可 以 分 为 高 温 、 паис :类 。 温 度 大 于 150°C 的 地 热 
ШЕРОВ ЛЕ. ШЕТИН НА; 00-15070 ПОЯВА Ж ЖЕЕ RA PERH TE. 叫 作 
中 温 地 热 ; 温度 大 于 25C, 小 于 90'C 的 地 热 以 温水 (25~40'C)、 温 热 水 (40 一 60'C)、 热 
水 (60 一 90'C ) 等 形式 存在 ， 叫 作 低温 地 热 。 高 温 地 热 一 般 存在 于 地 壳 活动 较 强 的 板块 边 
界 ， 即 火山 、 地 震 、 涯 浆 侵入 多 发 地 区 : каваш, 新 西 兰 地 热 四 、 日 本 地 热 四 
以 及 我 国 的 西藏 羊 八 井 地 热 田 、 云 南 腾 名 下 热 田 、 台 湾 大 电 地 热 田 都 属于 高 温 地 热 田 。 中 
低温 地 热 田 广泛 分布 在 板块 的 内 部 “我 国 华北 、 жшн ZMN EPACAR 


2， 地 热能 的 分 布 Ж; 


地 热能 集中 分 ;在 构造 板块 边缘 一 带 ， in 如 果 热 量 提取 
的 速度 不 超过 补充 的 速度 ， 那 么 地 热能 便 是 可 青 生 的 。 地 热能 在 世界 很 多 地 区 应 用 相当 广 
泛 。 据 估计 ， .每 年 风 地 球 内 部 传 到 地 面 的 然 能 相当 于 100PW - h, 不过， 地 热能 的 分 布 相 
对 来 说 比较 分 散 、 开 发 难度 大 。 

在 一 定 地 质 条件 下 的 “地 热 系统 ”和 具有 勘探 开发 价值 的 “地 热 田 ” 都 有 它 的 发 生 、 
发 展 和 衰亡 过 程 ， 绝 对 不 是 只 要 往 深 处 打 钼 ， 到 处 都 可 以 发 现 地 热 。 作 为 地 热 资 源 的 概 
念 ， 它 也 和 其 他 矿产 资源 一 样 ， 有 数量 和 品位 的 问题 。 就 全 球 来 说 ， 地 热 资源 的 分 布 是 不 
平衡 的 。 明 显 的 地 温 梯 度 每 千 米 深度 大 于 30'C 的 地 热 异 常 区 ， 主 要 分 布 在 板块 生长 、 开 
裂 一 大 洋 扩张 着 和 板块 础 接 、 衰 亡 一 一 消减 带 部 位 。 

3， 地 热能 的 作用 


人 类 很 早 以 前 就 开始 利用 地 热能 。 例 如 ， 利 用 温泉 沐浴 、 医 疗 ， 利 用 地 下 热 水 取暖 、 
建造 农作物 温室 、 水 产 养殖 及 烘 干 谷物 等 。 但 真正 认识 地 热 资源 并 进行 较 大 规模 的 开发 利 
用 ， 却 始 于 20 世纪 中 叶 。 

1) 地 热 发 电 

地 热 发 电 是 地 热 利 用 的 最 重要 方式 。 高 温 地 热流 体 应 首先 应 用 于 发 电 。 地 热 发 电 和 火 
力 发 电 的 原理 是 一 样 的 ， 都 是 利用 蒸汽 的 热能 在 汽轮机 中 转变 为 机 械 能 ， 然 后 带动 发 电机 
发 电 。 所 不 同 的 是 ， 地 热 发 电 不 像 火力 发 电 那 样 。 要 装备 庞大 的 锅炉 ， 也 不 需要 消耗 燃 
料 ， 它 所 用 的 能 源 就 是 地 热能 。 地 热 发 电 的 过 程 就 是 把 地 下 热能 首先 转变 为 机 械 能 ， 然 后 
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TR (Я) 22... 
把 机 械 能 转变 为 电能 的 过 程 。 要 利用 地 下 热能 ,首先 需要 有 “ 载 热 体 ”把 地 下 的 热能 带 到 
地 面 上 来 。 目 前 能 够 被 地 热电 站 利用 的 载 热 体 主要 是 地 下 的 天 然 蒸汽 和 热 水 。 按 照 载 热 体 
类 型 、 温 度 、 压 力 和 其 他 特性 的 不 同 ， 可 以 把 地 热 发 电 的 方式 划分 为 蒸汽 型 地 热 发 电 和 热 
水 型 地 热 发 电 两 大 类 。 

2) 地 热 供暖 

将 地 热能 直接 用 于 采暖 、 供 热 和 供 热 水 是 仅 次 于 地 热 发 电 的 地 热 利 用 方式 。 因 为 这 种 
利用 方式 简单 、 经 济 性 好 ， 所 以 备 受 各 国 重 视 ， 特 别 是 位 于 高 寒 地 区 的 西方 国家 ,其 中 冰 
岛 开 发 利用 得 最 好 该 国 早 在 1928 年 就 在 首都 雷 克 雅 未 克 建 成 了 世界 上 第 一 个 地 
系统 ， 目 前 这 一 供 热 系统 已 经 发 展 得 非常 完善 ， 每 小 时 可 以 从 地 下 抽取 7740t 的 8oC 执 
水 ， 供 全 市 11 万 名 居民 使 用 。 由 于 没有 高 符 的 烟 肉 ， 冰 岛 首都 被 誉 为 “世界 上 最 清洁 无 
烟 的 城市 ”。 此 外 ,利用 地 热 给 工厂 供 热 ， 如 用 做 干燥 谷物 和 食品 的 热源 ， 用 做 硅 藻 土生 
产 、 木 材 、 造 纸 、 制 革 、 纺 织 、 酿 酒 、 制 糖 等 生产 过 程 的 热源 也 是 头 有 前 途 的 。 目前 世界 
上 最 大 的 两 家 地 热 应 用 工厂 就 是 冰岛 的 硅 藻 土 厂 和 新 西 兰 的 纸浆 加 工厂 。 我 国 利用 地 热 供 
上 暖和 供 热 水 发 展 也 非常 迅速 , 在 京 妾 地 区 已 经 成 为 地 热 和 用 中 最 普 所 的 方式 。 

3) 地 热 务农 

地 热 在 农业 中 的 应 用 范围 十 分 广阔 。 шана тов ве ]， 可 以 使 农 作 
物 早熟 增产 ; 利用 地 热 水 养 鱼 、 在 28C 水 温 下 、 可 以 加 速 鱼 的 育肥 ， 提 高 鱼 的 出 产 率 ; Ж] 
用 地 热 建造 温室 ， 育 秧 、 种 菜 和 养 花 : 利用 地 热 给 沼气 池 加 温 ， 提 高 沼气 的 产量 等 。 在 我 
国 ， 将 地 热能 直接 用 于 农业 日 益 广 泛 。 天 津 、 西 藏 和 云南 等 地 都 建 有 面积 大 小 不 等 
的 地 热 温室 。 аеннан дана, a. ашшы 鳗鱼 、 罗 非 

、 罗 氏 沼 虾 等 。 YK 

1) 地热 行医 X 

地 热 在 医疗 领域 的 应 用 具有 诱 人 的 前 景 % ндаи -种 宝贵 的 资源 ， 世 界 
珍惜 ; 由 于 地 热 水 从 很 深 的 地 下 提取 到 地 面 ， 除 温度 较 高 外 ， 常 含有 一 些 特殊 的 

化 学 元 素 ， 从 而 使 它 必 具 有 一 定 的 医疗 效果 。 如 含 碳酸 的 矿泉 水 供 饮用 ， 可 以 调节 胃酸 、 平 

衡 人 体 酸 碱 度 ; 饮用 含 铁 矿泉 水 后 ， 可 以 治疗 缺 铁 性 贫血 症 ; 氧 泉 、 硫 化 氢 泉 洗浴 可 以 治 
疗 神经 衰弱 和 关节 炎 、 皮 肤 病 等 。 由 于 温泉 的 医疗 作用 及 伴随 温泉 出 现 的 特殊 的 地 质 、 地 
Ж ЖЇР. 使 温泉 常常 成 为 旅游 胜地 吸引 大 批 疗养 者 和 旅游 者 。 日 本 有 1500 多 个 温泉 疗 
养 院 ， 每 年 吸引 1 亿 人 到 这 些 疗 养 院 休养 。 我 国 利用 地 热 治疗 疾病 的 历史 悠久 ， 含 有 各 种 
矿物 元 素 的 温泉 众多 ， 因此 充分 发 挥 地 热 的 医疗 作用 ,发 展 温泉 疗养 行业 是 大 有 可 为 的 。 


7.2.8 海洋 能 


海洋 能 是 海水 运动 过 程 中 产生 的 可 青 生 能 ， 主 要 包括 温差 能 、 潮 汐 能 、 波 浪 能 、 潮 流 
能 、 海 流 能 和 盐 差 能 等 。 潮 汐 能 和 潮流 能 源 自 月 球 、 太 阳 和 其 他 星球 引力 ， 其 他 海洋 能 均 
源 自 太 阳 辐 射 。 海 水 温差 能 是 一 种 热能 。 低 纬度 的 海面 水 温 较 高 ， 与 深层 水 形成 温度 差 ， 
可 以 产生 热 交换 。 其 能 量 与 温差 的 大 小 和 热 交 换 水 量 成 正比 。 潮 汐 能 、 潮 流 能 、 海 流 能 和 
波浪 能 都 是 机 械 能 。 潮 汐 的 能 量 与 潮 差 大 小 和 潮 量 成 正比 。 波 浪 的 能 量 与 波 高 的 平方 和 波 
动 水 域 面积 成 正比 。 在 河口 水 域 还 存在 海水 盐 差 能 (又 称 为 海水 化 学 能 )， 入 海 径流 的 淡水 
与 海洋 盐水 间 有 盐 度 差 ， 若 隔 以 半 透 膜 ， 淡 水 向 海水 一 侧 渗 透 ， 可 以 产生 渗透 压力 ， 其 能 
量 与 压力 差 和 渗透 能 量 成 正比 。 
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海洋 能 具有 如 下 特点 : 

(1) 海洋 能 在 海洋 总 水 体 中 的 蕴藏 量 巨大 ， 而 单位 体积 、 单 位 面积 、 单 位 长 度 所 拥有 
的 能 量 较 小 。 这 就 是 说 ， 要 想得到 大 能 量 ， 就 得 从 大 量 的 海水 中 获得 。 

(2) 海洋 能 具有 可 再 生性 。 海 洋 能 来 源 于 太阳 辐射 能 与 天 体 间 的 万 有 引力 ， 只 要 太 
阳 、 月 球 等 天 体 与 地 球 共 存 ， 这 种 能 源 就 会 再 生 ， 就 会 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竟 。 

(3) 海洋 能 有 较 稳定 与 不 稳定 能 源 之 分 。 较 稳定 的 为 温度 差 能 、 盐 度 差 能 和 海流 能 。 
不 稳定 能 源 分 为 变化 有 规律 与 变化 无 规律 两 种 。 属 于 不 稳定 但 变化 有 规律 的 有 潮汐 能 与 潮 
流 能 。 人 们 根据 潮汐 潮流 变化 规律 ， 编 制 出 各 地 逐日 逐 时 的 潮汐 与 潮流 预报 ， 预 测 未 来 各 
个 时 间 的 潮汐 大 小 与 潮流 强 弱 。 潮 汐 电站 与 潮流 电站 可 以 根据 预报 表 安排 发 电 运 行 。 既 不 
稳定 又 无 规律 的 是 波浪 能 。 

(4) 海洋 能 属于 清洁 能 源 ， 也 就 是 海洋 能 一 旦 开发 后 ， 其 本 身 对 环境 污染 影响 很 小 。 
中 国 在 东南 沿海 先后 建成 7 个 小 型 潮汐 能 电站 ， 其 中 浙江 温岭 的 江 厦 潮汐 能 电站 具有 代 
表 性 ， 它 建成 于 1980 年 ， 至 今 已 运行 30 多 年 ， 且 运行 状况 良好 。 世 界 上 最 大 的 潮汐 发 电站 
是 法 国 北 部 对 坟 列 湾 的 妆 其 河口 电站 ， 发 电能 力 为 24 万 kW ah， 已 经 工作 了 зо 多 年。 


7.2.9 未 来 的 几 种 新 能 源 











1. 可 燃 冰 ‚ ЕУ 

这 是 一 种 甲烷 与 水 结合 在 一 起 的 团体 化 合 物 ， 它 的 外 形 与 冰 相似 ， 故 被 称 为 “可 燃 
冰 ”。 可 燃 冰 在 低温 高 压 下 ,呈现 出 稳定 状态 ， 冰 融化 所 释放 的 可 燃气 体 相当 于 原来 固体 
化 合 物体 积 的 100 倍 。 据 有 关 组 织 测算 ， 可 燃 冰 的 蕴藏 量 比 韦 球 上 的 煤 、 石 油 和 天 然 气 的 
总 和 还 多 。 ae WL 

2 煤层 气 A ) е ху 

ИСАЕВ ВИЗЕ ЖИЕ УРИ... ЗЕЕ ЕСЕН Ва, ШЕЖЕ АГАЕ 
体 。 从 泥炭 到 褐 煤 ， 每 吨 煤 产生 68m 气 ， 从 泥炭 到 烟煤 ， 每 吨 煤 产生 130m’ 气 ， 从 泥炭 
到 无 烟煤 ,每 吨 煤 产生 400m 气 。 科 学 家 估计 ， 地 球 上 煤层 气 可 以 达到 2000Tm。 

3. 微生物 
世界 上 有 不 少 国家 盛产 甘蓝 、 甜 菜 、 木 薯 等 ， 利 用 微生物 发 醇 ， 可 以 制 成 酒精 ， 酒 精 
具有 燃烧 完全 、 效 率 高 、 无 污染 等 待 点 ， 用 其 稀释 汽油 ， 可 以 得 到 “乙醇 汽油 "， 而 且 旬 
作 酒精 的 原料 丰富 、 成 本 低廉 。 据 报道 ， 巴 西 已 经 改装 “乙醇 汽油 ”或 酒精 为 燃料 的 汽车 
达 儿 十 万 辆 ,减轻 了 大 气 污染 。 此 外 ， 利 用 微生物 可 以 制 取 氯气 以 开辟 能 源 的 新 途径 。 














【网 络 导航 】 
通 向 能 源 信息 的 便 车 道 


能 源 是 一 个 国家 国民 经 济 的 重要 基础 之 一 。 在 经 济 鞍 描 发 展 的 情况 下 ,我 国 的 能 
源 工业 面临 着 需求 增长 与 环境 保护 的 双重 压力 。 新 能 源 与 可 再 生 能 源 不 仅 具 备 清洁 无 
污染 ， 取 之 不 尽 、 用 之 不 竟 的 特点 ， 而 且 在 预防 突 发 事件 、 军 事 等 多 方面 具有 不 可 替 








代 的 作用 ， 从 而 大 力 开发 利用 新 能 源 和 再 生 能 源 已 成 为 实现 可 持续 发 展 社会 的 必要 条 
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件 。 下 面 列 出 了 有 关 能 源 方面 的 一 些 网 址 ， 在 这 里 我 们 可 以 了 解 到 国内 外 能 源 信息 
国家 能 源 政策 、 国 际 合作 与 “十 二 五 ”新 能 源 发 展 的 总 目标 等 。 

(1) 中 国 能 源 网 ，http: //www. china5e. com, 

(2) 中 国 新 能 源 网 ; http: //www. newenergy. org. cn/， 是 新 能 源 和 可 再 生 能 源 
领域 内 的 综合 性 信息 网 站 ， 由 中 国 科 学 院 广州 能 源 研究 所 主办 。 

G) 核电 之 窗 : Һир: //np. chinapower. сот. сп/. 由 国家 电力 公司 核电 办 公 室 承 
办 的 网 站 ,其 中 “核电 技术 ”栏目 下 的 “ 核 科普 ”可 以 获得 很 多 相关 知识 ,而 “核电 
新 闻 ” 有 国内 外 核电 发 展 的 最 新 信息 。 

(4) 每 周 增加 新 内 容 的 “为 什么 ”网 站 ; http: //www. whyfiles. org 是 Universi- 
ty of Wisconsin 的 研究 生 院 维护 的 ， 进 入 Archives( 数 据 库存 储 器 )， Browse by Sub- 
ject( 按 题目 ) 搜 索 项 目下 选 Technology， 可 找到 有 关 “Nucleaf Weapons” “Renewable 


Energy” “Nanotech Advance” 的 解释 ， 图 文 并 诚 。 се 











С sanS) Д 


能 源 是 指 能 够 转换 成 热能 、 ж жав. 机 械 能 、 化 学 能 等 各 种 能 量 形式 的 自 

一 、 常 规 能 源 аЙ ХУ А © 

1. Ж ко S 1 
ж. 泥 煤 、 褐 煤 》 烟煤 和 无 烟煤 。 N, 

组 成 : 构成 煤 的 主要 元 素 是 C， ЖАН, О. М.Р. 5%. 

综合 利明 ML 煤 的 焦化 、 气 化 、 液 化 7 

2. въ № 

组 成 是 由 相对 分 子 质量 不 同 的 各 种 烷烃 、 环 烷烃 和 芳烃 等 所 组 成 的 复杂 混合 物 。 

加 工 方法 : DM, Ri, EA, AAF. 

3. KRA 

主要 成 分 是 甲烷 ， 还 含有 少量 乙 烷 和 两 烷 ， 是 清洁 燃料 ， 燃 烧 值 高 。 

二 、 新 型 能 源 

1. 核能 

核反应 : 实现 原子 核 转变 的 反应 ， 分 核 裂 变 和 核 聚 变 两 类 。 

核能 ;核反应 过 程 中 由 于 原子 核 的 变化 ， 伴 随 的 巨大 能 量变 化 ， 又 叫 原子 能 。 

2. 太阳 能 

优点 : 能 量 巨大 、 来 源 方便 和 清洁 干净 。 

缺点 : 强度 弱 、 不 连续 和 不 稳定 。 

利用 方式 : 光一 电 转 换 、 光 一 热 转换 和 光一 化 学 转换 。 

3. 生物 质 能 

















分 类 : 森林 能 源 、 农 作物 秸秆 、 禽 畜 类 便 和 生活 垃 坝 。 
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特点 : 可 再 生性 、 低 污染 性 、 广 泛 分 布 性 和 总 量 十 分 丰富 。 
利用 直接 燃料 和 间接 燃料 。 
4. 绿色 电池 
化 学 电源 是 通过 氧化 还 原 反应 将 化 学 能 转变 为 电能 的 装置 ， 主 要 有 锌 鳃 干电池 、 
铅 著 电 池 、 银 镍 电池 和 燃料 电池 等 。 
绿色 电池 分 类 : 锂 离子 电池 、 钠 硫 电 池 和 银 锌 电池 。 
5. Af 
点 : 资源 丰富 ; REMEK; 清洁 能 源 。 
6. 风能 
风 是 一 种 可 再 生 、 无 污染 而 且 储量 巨大 的 能 源 。 
风能 的 利用 主要 是 以 风能 作 动力 和 风力 发 电 两 种 形式 ， ‚®їджялҗея+. 
т. 地 热能 
分 类 : 按照 温度 ， 地 热 资源 可 以 分 为 高 温 、 кажый. 
ЖЕЙ: 地热 可 用 于 地 热 发 电 、 地 热 供暖 、 ауе, 
8. 海洋 能 





没有 











简 答题 


1. 煤 的 直接 燃烧 存在 哪些 问题 ? 煤 的 综合 利用 主要 有 哪些 途径 ? 

2. 石油 的 主要 成 分 是 什么 ? 石油 炼 制 主要 包括 哪些 过 程 ? 主要 作用 是 什么 ? 
З. 石油 通过 分 馅 可 得 到 哪些 主要 产品 ? 各 有 哪些 主要 用 途 ? 

4. 煤 的 干 馏 与 石油 的 分 馏 在 本 质 上 有 什么 不 同 ? 

5. 天 然 气 的 主要 成 分 是 什么 ? 有 哪些 主要 用 途 ? 
6 
7 
8 
9 














与 常规 能 源 相 比 ， 新 能 源 有 哪些 优点 和 缺点 ? 
. 在 新 能 源 的 探索 中 ,为 什么 氧气 被 认为 是 理想 的 二 次 能 源 ? 
. 绿色 电池 与 传统 铅 蕾 电池 相 比 有 何 优点 ? 
. 什么 是 生物 质 能 ? 当前 世界 利用 生物 质 能 的 技术 有 哪些 ? 
10. 原煤 、 石 油气 (液化 气 )、 天 然 气 、 柴 草 都 是 我 国 的 家 用 能 源 。 试 比较 它们 的 优 


11. 通过 本 章 的 学 习 ， 你 对 人 类 未 来 能 源 开 发 前 景 有 何 感想 ? 
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Ра 
-本 章 教学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
水 污染 及 其 防治 ent ei 求 体 污染 分 类 、 水 体 污染 防治 方法 
芍 悉 大气 污 染 的 分 类 及 大 气 污染 防治 | 光化学 烟雾 、 臭 氧 层 的 破坏 、 酸 雨 、 
污 rib 
ан ЗҮ 温室 效应 、 大 气 污染 防治 方法 
_ ММ У 热 赤土 境 污染 的 分 类 及 二 渡 污 染 防治 | 土壤 组 分 、 土 壤 结 构 、 土 壤 污 染 分 
i ii 类 、 土 壤 污染 防治 
环境 保护 与 可 持续 了 解 环境 保护 和 可 持续 发 展 的 定义 ， 
发 展 及 其 相互 之 间 的 关系 人 








pmen 


“是 走路 还 是 开车 ?” “是 爬 楼 梯 还 是 坐 电 
Ж?” “Жа 28'С Ж 27'С?” “怎样 才 可 以 减 
FRIE” eee 这 些 问 题 越 来 越 引起 一 些 人 的 思 
考 , 在 生活 中 、 工 作 中 ,他 们 厉行 “ 低 碳 ” 原 
则 ,也 因此 得 到 了 一 个 共同 的 雅号 一 一 “ 低 碳 
族 ”， 在 “ 低 碳 ”如 此 流行 的 今天 ， 你 低 碳 了 吗 ? 
随 着 这 身 问候 语 的 流行 ， “ 低 碳 生活 ”理念 越 来 
越 深入 人 心 ， 现 代 人 开始 逐渐 步 入 “ 低 碳 生活 ”时 
代 ( 图 8.1)。 
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图 8.1 倡导 低 碳 生活 


YVA 
I, AREAKO RERA EMA, MAERA, А 
DAI, AR Ak h AREIA E EER Җа ж. W 三 氧化 碳 排放 量 越 林 赵 大 ， 


地 球 臭 氧 层 正 遭 受 前 所 未 有 的 危机 。 气 候 变化 ， 全 


暖 ， 已 经 使 整个 地 球 不 址 重负 ， 


海 涌 、 干 早 、 地 震 、 酷 热 、 严 家 ， 这 些 气象 灾害 十 在 不 断 向 人 类 发 出 警报 。 是 时 候 采取 


行动 了 ,是 时 候 让 地 球 重 回 绿色 了 ， 低 碳 经 济 时 代 、 


低 碳 生活 时 代 已 经 来 临 。 也 许 人 类 


迈 出 的 只 是 几 小 步 ， drat FA A R аб 可 能 就 会 是 几 大 步 。 低 碳 生活 作为 一 种 


生活 方式 ， 指 低能 量 、 低 消耗 、 低 开支 的 生活 方式 。 
янаша, звело лз. ш 


低 碳 生活 代表 着 更 健康 、 更 自然 、 


COA а 


POr K5 LEDA 


MRETI ERWEE ог 3/1. Дорн ажан YEE 


BEAY 0700. 高 山 和 极地 的 冰雪 含水 量 占 地 球 总 水 量 的 2. 1470. (АНЕ ВЕ Че; 
人 类 利用 的 水 资源 仅 占 地球 总 水 量 的 0.64%， 并 且 这 部 分 水 在 地 球 上 的 my 


分 布 极 不 均衡 ,一些 同 家 和 地 区 的 淡水 资源 极度 匮乏 





‚ 类 类 年 用 水 量 所 Гизкинап 


近 1 万 亿 立 方 米 ， 而 全 球 有 60% 的 陆地 面积 淡水 供应 不 足 ， 造 成 近 20 亿 人 饮用 水 短缺 。 


目前 ， 拥 有 世界 人 口 40% 的 约 80 个 国家 正面 临 水 源 不 足 ， 其 农业 、 工 业 和 人 民 健 康 受 到 
威胁 。 我国 属于 全 球 13 个 贫 水 大 国之 一 。 目 前 ,我 国 国土 面积 的 30%、 人 口 面积 的 60% 
处 于 缺 水 状态 。 联 合 国 早 在 1977 年 就 向 全 世界 发 出 警告 : 不 久 以 后 ,水 源 将 成 为 继 石 油 





危机 之 后 的 另 一 个 更 为 严重 的 全 球 性 危机 。 因 此 , Ж, 


然 资源 。 
就 人 类 生活 、 生 产 、 建 设 而 言 .水 是 不 可 缺少 的 





特别 是 淡水 已 经 成 为 极其 宝贵 的 自 


物质 。 比 如 工业 ， 几 乎 没有 一 种 工业 


能 离开 水 ,可 以 毫 不 夸张 地 说 ,水 已 经 成 为 工业 城市 的 动脉 。 就 生命 机 体 自 身 而 言 , 水 是 
一 切 生 命 机 体 的 组 成 物质 ， 如 人 体 ， 水 约 占 体重 的 2/3。 在 生物 体 的 新 陈 代谢 中 ， 水 是 一 





种 重要 介质 、 担 负 着 养分 在 生物 体内 的 输送 、 代 谢 产 
水 就 没有 生命 。 




















物 的 排出 等 重要 任务 。 可 以 说 , 没有 


水 在 环境 体系 中 不 断 地 循环 着 。 在 太阳 辐射 作用 下 ， 地球 表 面 的 大 量 水 分 被 蒸发 至 空 
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-lo 
中 ， 被 气流 输送 至 各 地 。 同 时 ， 水 车 汽 在 空中 冷凝 成 为 液体 或 固体 而 以 雨 、 雪 、 冰 起 等 形 
式 降落 到 地 球 表面 ， 汇 集 到 河流 并 进入 江 、 河 、 湖 泊 和 海洋 。 水 分 的 这 种 往返 循环 不 断 转 
移交 替 的 现象 叫 作 水 循环 。 这 种 循环 也 有 一 定 的 周期 或 规律 。 如 整个 大 气 圈 的 水 汽 应 该 在 
10 天 内 完成 一 次 循环 ， 其 更 新 交换 时 间 为 0.027 年 ， 而 整个 水 圈 的 更 新 交换 时 间 是 2800 
年 ， 地 下 水 的 更 新 交换 时 间 是 5000 年 ， 陆 地 上 地 表 水 更 新 交换 时 间 为 7 年 ,河流 的 更 新 
交换 时 间 为 0.031 年 。 


8.1.1 水 污染 


水 是 常见 的 溶剂 ， 可 溶解 多 种 物质 ， 这 种 性 质 使 天 然 水 中 富 含 各 种 矿物 质 及 其 他 可 溶 
性 物质 。 由 于 水 的 循环 作用 ， 使 得 各 种 可 溶性 物质 或 悬浮 物质 都 能 被 带 进 自 然 界 各 种 形态 
的 水 中 。 当 污染 物质 进入 水 体 中 ， 将 影响 水 质 。 如 果 污染 物 的 含 旺 过 大 ， 超 出 了 水 体 的 自 
净 能 力 ,破坏 了 水 体 的 生态 平衡 ， 使 水 和 水 体 的 物理 、 化 学 性 质 发 生变 化 而 降低 了 水 体 的 
使 用 价值 ， 就 称 之 为 水 体 污染 。 全 世界 75% 左 右 的 疾病 与 求 体 污染 有 关 ， 如 常见 的 伤寒 、 
起 乱 、 痢 疾 等 疾病 的 发 生 与 传播 都 和 直接 饮用 水 污染 紧密 相关 。 

水 体 污染 分 为 自然 污染 和 人 为 污染 两 大 类 ， 以 ;着 为 主 。 自 然 污染 是 由 于 自然 原因 所 
造成 的 ， 如 天 然 植物 在 腐烂 过 程 中 产生 有 毒物 质 降雨 淋 洗 大 气 和 地 面 后 将 各 种 物质 
带 入 水 体 ， 都 会 影响 该 地 区 的 水 质 ; 人 为 污 强 狗 主 产 和 生活 中 产生 的 废水 对 水 体 的 污染 
包括 工业 上 废水、 农田 排水 、 矿 山 排水 、 城市 生活 污水 等 
水 体 污 染 也 可 以 根据 污 污染 性 质 分 为 化 学 污染 、 物理 性 污染 、 放射 性 污染 及 生物 性 污 
W. Hp, AES PE Y5 ЙЕ КЫН ИТ ЕЛЕЙ ИРТӘ Ж Н {ЛЕ Л} A WOE T BAE AO Y5 Ж 
物理 性 污染 包括 色 度 、 浊 度 : 温度 等 变化 或 泡沫 状 物质 引起 的 污染 ;放射性 污染 主要 是 由 
ЗВОН Е ЕЕ ДЕНО НЕ 核武 器 试验 等 引起 的 污染 ， 生物 性 污染 指 水 体 
中 的 微生物 或 病毒 等 引起 的 水 污染 。 下 面 介 绍 几 种 主要 的 水 体 污染 现象 。 


L жаки? 
Ум 









































有 毒物 质 对 水 体 的 危害 性 非常 大 ， 如 重 
金属 汞 、 锅 、 铜 、 销 、 铬 、 砷 等 ， 都 具有 较 
大 的 毒性 ， 只 需要 少量 便 可 污染 大 片 水 体 。 
虽然 水 中 的 微生物 对 许多 有 毒物 质 有 降解 功 
能 , 但 对 于 重金 属 , 这 些微 生物 无 能 为 力 。 
相反 ， 部 分 重金 属 还 可 在 微生物 作用 下 转化 
为 金属 有 机 化 合 物 ， 产 生 更 大 的 毒性 。 更 为 
严重 的 是 ， 此 类 物质 可 通过 食物 链 层 层 积 
累 ， 最 终 在 人 类 食用 水 产品 后 进入 人 体 ， 与 
蛋白 质 、 酶 发 生 作用 而 使 其 失去 活性 ， 导 致 
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中 毒 。 
р 人 去 吸收 震惊 日 本 的 水 仇 病 事件 就 是 央 为 居民 长 
n Urai ОЕ ЕА 


产品 所 致 (图 8. 2) ， 其 发 病症 状 为 智力 障碍 、 
运动 失调 、 视 野 缩小 、 听 力 受 损 等 。 水 中 的 未 主要 来 源 于 冬 极 电解 食盐 场 、 示 制剂 农药 








厂 、 用 冬 仪 表 厂 等 的 废水 。20 世纪 60 年 代 发 生 于 日 本 的 骨 痛 病 是 因为 居民 饮用 水 中 俩 含 
(主要 以 са 形式 存在 ) 超 标 造 成 。 当 饮用 水 中 锅 含 量 超过 0.0lmg/L 后 ， 将 积存 于 人 体 记 、 
肾 等 器 官 ， 最 终 造成 肾脏 再 吸收 能 力 不 全 ,干扰 免疫 球 蛋 白 的 制造 ， 降 低 机 体 的 免疫 能 力 并 
导致 骨 质 疏松 和 骨 质 软化 。 含 锅 污 水 主要 来 源 于 金属 矿山 、 治 炼 厂 、 电 镀 厂 、 某 些 电 池 厂 、 
特种 玻璃 制造 厂 及 化 工厂 等 。 

铅 及 其 化 合 物 均 有 毒性 ， 人 体 中 毒 后 易 引 发 贫血 、 肝 炎 、 神 经 系统 疾病 пое 
挛 、 反 应 迟钝 、 贫 血 等 ， УЕН п] ТРЕВА. ТК Р ВШ. РР 5 
池 厂 、 油 漆 厂 等 的 废水 (主要 以 Pb: 形式 存在 ) 。 wa 
存在 ) 。 

铬 可 引起 皮肤 溃烂 、 、 肾 炎 等 ,其 至 可 能 引发 癌症 。 水 中 铬 (主要 以 铬 酸根 
ш шыс» у неа 电镜 三 及 制 革 、 颜料 等 工业 的 废水 。 

砷 的 有 毒 形态 主要 是 Аз, О, tR). ， 对 细胞 有 强烈 的 毒性 : 大体 中 毒 表现 为 呕吐 、 腹 
泻 、 神 经 炎 、 肾 炎 等 。 砷 可 致癌 。 $ SN 

2. 有 机 物 污染 Ns 

自从 农药 问世 并 大 量 使 用 以 后 ， 有 毒 合成 有 机 物 成 了 水 体 污染 的 又 一 大 来 源 。 其 中 ， 
比较 有 代表 性 的 有 滴滴涕 (DDT)、 六 六 六 、 多 氧 联 茶 (PCB) 等 ， 这 些 物质 性 质 稳定 ， 难 以 
被 降解 ， 对 水 体 危 害 大 ， 危 及 面 广 。 经 有 人 在 生长 于 南极 的 企鹅 体内 测 出 DDT, EK 
于 北冰洋 的 鲸鱼 中 测 出 PCB。 

除了 直接 外 染 水 体 的 有 毒物 质 外 ， 》 还 有 一 类 有 机 物 通过 消耗 水 中 溶解 的 人 分 子 态 的 氧 来 
使 水 体 性 质 改变 进而 污染 水 体 * 这 类 有 机 物 称 为 耗 气 有 机 物 。 生活 污水 和 工业 废水 中 所 含 
的 碳水 化 合 物 、 蛋白 质 》 МЕЧИТИН ЕНИ. 它们 的 存在 对 饮用 水 和 水 养殖 
业 危 害 甚大 。 


A ДҮ EIE A- 


随 着 城市 全 癌 的 不 断 增长 ， 城市 生活 污水 排放 量 也 急剧 增加 ， 而 污水 处 理 能 力 的 发 展 
速度 却 远 远 落后 ， 加 之 工业 废水 、 农 田 排水 等 大 量 排放 ， 从 而 造成 湖泊 、 水 库 、 河 流水 流 
缓慢 段 的 污水 含量 迅速 增 大 。 同 时 ， 这 些 污 水 中 所 含 的 氮 、 磷 等 植物 生长 所 必需 的 营养 物 
质 含量 也 迅速 超标 。 由 于 营养 物质 的 过 剩 、 使 得 藻类 及 其 他 浮游 生物 迅速 繁殖 。 一 方面 大 
量 消耗 掉 水 中 的 溶解 氧 , 一 方面 其 覆盖 于 水 面谈 挡 了 阳光 ， 导致 水 中 的 鱼 类 和 其 他 生物 大 
量 死亡 与 腐烂 ， 使 水 质 不 断 恶化 ， 这 种 现象 称 为 水 体 富 营 养 化 。 富 营 养 化 污染 若 发 生 于 海 
洋 水 体 中 ， 将 使 海洋 中 浮游 生物 暴发 性 增殖 、 聚 集 而 引起 水 体 变色 ， 这 种 现象 称 为 赤潮 。 
我 国 近年 来 频 发 赤潮 ， 给 海洋 资源 、 渔 业 带 来 巨大 
损失 。 富 营养 化 污染 若 发 生 于 淡水 ， 同 样 引 起 蓝藻 
(严格 意义 上 应 称 为 蓝 细菌 ) Е. ПЕ ЕАН 
速生 长 ,使 水 体 呈 蓝 色 或 绿色 ,这 种 现象 称 为 水 
华 。 我 国 的 洞庭 湖 在 近年 就 发 生 了 比较 严重 的 富 营 
养 化 污染 。 三 峡 工 程 蕾 水 后 ， 支 流水 质 有 恶化 趋 
势 ， 部 分 区 域 出 现 水 华 ， 且 发 生 范 围 、 持 续 时 间 、 
发 生 频次 明显 增加 。 另 外 , 太湖、 滇池、 巢湖 、 洪 
泽 湖 都 曾 发 生 水 华 ( 图 8.3)。“50 年 代 淘 米 洗 菜 ， 图 8.3 太湖 蓝藻 污染 
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60 年 代 洗衣 灌溉 ，70 年 代 水 质变 坏 ，80 年 代 鱼 是 绝代.” 水 质 的 恶化 使 本 来 就 严重 缺 水 
的 状态 雪上 加 逢 。 因 此 ， 保 护 水 资源 已 经 成 为 关系 国计民生 的 头等 大 事 。 


8.1.2 水 污染 的 防治 


= 工业 废水 和 城市 污水 的 任意 排放 是 造成 水 污染 的 主要 原因 。 要 控制 

ЭМ 并 进一步 消除 水 污染 ， 必 须 从 污染 源 抓 起 ， 即 从 控制 废水 的 排放 人手 

妥善 处 理 城市 污水 及 工业 废水 ， 积 极 对 各 种 废水 实施 有 效 的 技术 处 理 ， 

将 废水 中 的 污染 物质 分 离 出 来 ,或 将 其 转化 为 无 害 物质 。 同时， 加强 对 

[КЕП Е 水 体 及 其 污染 源 的 监测 和 管理 ， 尽 可 能 防止 水 污染 。 将 “ 防 ”“ 治 ” 
“ 管 ”三 者 结合 起 来 。 

污水 处 理 通常 分 为 二 级 处 理 。 

一 级 处 理 : 属于 初级 处 理 或 预 处 理 ， наанаа, 经 过 一 级 处 
理 后， 悬浮 固体 去 除 率 可 达 700—800. 

二 级 处 理 ， EIER DEK A на н, 经 二 级 处 理 后 ,上 废水 
中 有 机 物 可 除去 80% 一 90%， 通 常 都 能 达到 排放 标准 寂 

三 级 处 理 ， 届 于 深度 处 理 ， 处 理 后 的 水 通常 可 达到 工业 用 水 、 农 业 用 水 和 人 饮用 水 的 标 
准 ， 但 成 本 高 ， 一 般 只 用 于 严重 缺 水 的 地 区 和 城市 。 

城市 污水 处 理 以 一 级 处 理 为 预 处 理 广 级 处 理 为 主体 ， 三 级 处 理 较 少 使 用 。 

对 污水 的 技术 处 理 而 言 ， 要 针对 不 向 的 污染 物 采取 对 应 的 处 理 方法 ， 主 要 方法 如 下 。 

(1) 物理 法 ， 主要 用 于 分 离 废水 中 星 悬 浮 状态 的 污染 物质 。 使 废水 得 到 初步 痊 化 ， 包 
ПЁ, ИП, РОЛИ, UK BA, ОТК. 

(2) 化 学 法 ， 通 过 化 学 反应 的 作用 来 分 离 或 回收 废水 中 的 污染 物 ， 或 将 其 转化 为 无 害 
物质 。 常 采用 的 方法 有 中 和 、 混 凝 、 氧 化 还 原 等 》 
中 和 法 是 针对 污水 排放 前 ，pH 接近 币 性 的 要 求 而 采取 的 一 种 化 学 处 理 方法 。 对 酸性 
污水 ， 一 般 加 入 无 毒 的 碱 性 物质 如 石灰 、 石 黄石 等 ， 中 和 水 中 的 酸性 物质 而 使 水 质 接近 中 
性 ， 如 用 氢 氧 化 钙 处 理 污水 中 含有 的 硫酸 反应 式 为 

Ca(OH): 十 H:SO, 一 CaSO, 十 2H:O 

同 理 ， 对 碱 性 污水 ， 可 加 入 酸性 物质 加 以 中 和 ， 通常 对 碱 性 不 是 太 高 的 污水 ， 可 通 和 人 烟 首 
气体 ( 含 大 量 的 CO, 气体 )，CO, 气体 深 于 水 成 碳酸 ， 从 而 中 和 污水 中 的 碱 。 

混 凝 法 即 是 废水 处 理 中 加 入 明 砚 、 聚 合 氧化 铝 、 硫 酸 亚 铁 、 三 氧化 铁 等 物质 ， 这 些 物质 
在 水 中 会 发 生 水 解 生成 带电 腕 体 ， 这 些 带电 的 微粒 有 助 于 污水 中 带电 细小 悬浮 物 的 沉淀 。 

氧化 还 原 法 是 针对 废水 中 的 部 分 在 氧化 剂 (如 氧气 、 漂 白粉 、 氧 气 等 ) 或 还 原 剂 (如 铁 
粉 、 匀 粉 等 ) 的 作用 下 ,可 被 氧化 或 还 原 成 无 毒 或 微 毒 物质 的 污染 物 而 采取 的 治理 手段 。 

(3) 物理 化 学 法 ， 包括 茶 取 、 吸 附 、 离 子 交换 、 反 渗透 、 电 渗析 等 ， 该 法 主要 是 分 离 
废水 中 的 溶解 物质 ， 同 时 回收 其 中 的 有 用 成 分 ， 从 而 使 废水 得 到 进一步 处 理 。 
CD 生物 处 理 法 : 通过 微生物 的 代谢 作用 ， 将 废水 中 部 分 复杂 的 有 机 物 、 有 毒物 质 分 
解 为 简单 的 、 稳 定 的 无 毒物 质 。 目 前 ， 常 用 的 有 需 氧 的 活性 污 泥 法 、 生 物 滤 池 法 ， 厌 氧 的 
生物 还 原 法 等 。 
生物 处 理 法 可 用 来 处 理 多 种 废水 , 适 于 大 量 污水 的 处 理 且 效 果 好 ， 近 年 来 已 成 为 处 理 
生活 污水 和 某 些 有 机 废水 的 主要 方法 。 
















































































另外 ， 就 国家 政策 角度 而 言 ， 要 从 根本 上 防治 水 体 污 染 ， 除 了 需要 加 强 宣传 教育 外 ， 
还 需要 以 法 律 的 形式 来 强制 执行 河水 排放 等 方面 的 约束 。 目 前 ， 我 国 水 环境 治理 方面 的 法 
规 主 要 是 《中 华人 民 共 和 国 水 污染 防治 法 》， 该 法 规 的 发 布 和 实施 为 我 国 水 环境 的 治理 提 
供 了 有 力 的 法 律 保障 。 


























8.2 大气 污染 及 其 防治 


包 半 地 球 并 随地 球 运动 的 气体 外 这 称 为 地 球 大 气 ， 简 称 大 气 、 大 气 层 或 “站 百 
大 气 圈 。 人 类 生活 在 大 气 图 中 ， 依靠 空气 中 的 氧气 而 生存 。 一 般 成 年 人 每 天 。 а 
需要 呼吸 10~12m 的 空气 ， 相 当 于 一 天 进食 量 的 10 倍 、 饮 水 量 的 5 倍 。 同 2508 
时 ， 大 气 层 也 是 地 球 生命 的 保护 伴 ， 因为 它 吸收 了 来 自 外 层 空间 且 对 地 球 生 E 
命 有 害 的 大 部 分 宇宙 射线 和 电磁 辆 射 ， 尤 其 是 紫外 辆 射 。 可 见 、 大 气 对 地 球 жала 
和 地 球 生命 是 极为 重要 的 。 

然而 ， 人 类 在 战胜 自然 、 利 用 自然 、 改 造 自 然 的 同 耐 ， 却 让 大 气 环境 “很 受伤 *。 近 代 
工业 的 高 速 发 展 和 当初 人 们 对 环境 保护 的 不 重视 让 大 类 付出 了 惨重 的 环境 代价 。 洛 杉 矶 光 
化 学 烟雾 事件 、 伦 敦 烟雾 事件 等 几 次 严重 的 天 完 环 境 污染 公害 物件 的 出 现 ， 让 各 国政 府 开始 
正视 人 类 赖 以 生存 的 大 气 环境 问题 ， 其 中 大 气 污染 问题 更 是 越 来 越 得 到 科学 家 和 公众 的 关 
注 ， 大 气 污染 原理 及 防治 的 研究 工作 也 得 到 政府 部 门 的 大 力 支持 。 逐 渐 地 ， 从 大 气 科学 和 环 
境 科 学 中 分 化 出 一 门 独 具 特色 而 又 无 可 符 代 的 分 支 学 科 ; 闷气 环境 化 学 。 大 气 环境 化 学 是 研 
究 对 环境 有 重要 影响 的 大 气 组 分 在 大 气 中 化 学 行为 的 二 门 科学 。 其 研究 对 象 几乎 涵盖 了 所 有 
与 大 气相 关 的 气态 物质 、 颗粒 物质 、 大 气 降水 以 及 一 些 不 稳定 物质 ， 研 究 内 容 主 要 涉及 大 气 
环境 中 物质 的 迁移 转化 规律 、 气 候 变化 的 大 气 化 学 原理 、 大 气 污 染 原理 及 治理 、 大 气 环境 评 
价 等 诸多 方面 ~ 随 着 金 球 和 区 域 性 大 气 污染 问题 的 出 现 以 及 一 些 全 球 性 国际 公约 的 制定 和 执 
行 ， 大 气 环境 化 学 在 短 短 几 十 年 内 得 到 了 快速 的 发 展 ， 对 于 控制 环境 污染 、 改 善 大 气质 量具 
有 重要 意义 ， 同 时 又 促进 了 其 母体 学 科 即 大 气 科学 与 环境 科学 的 长 足 发 展 。 


8.2.1 大 气 污染 


最 近 三 四 十 年 ， 人 们 注意 到 地 球 上 出 现 了 
一 些 影响 生态 平衡 和 人 类 生存 的 重大 环境 问 










































题 。 其 中 极为 突出 并 带 有 全 球 性 潜在 威胁 的 四 Ў 
大 问题 是 : ERRE, ИҖЕК, MA 这 
温室 效应 。 A 
1. 光化学 烟雾 рЫ Н 

В“ 2 

所 谓 光 化 学 烟雾 ， 是 指 大 气 中 的 碳 氢 化 合 ш" 
物 、 氨 氧化 物 CNO,) 等 一 次 污染 物 及 其 在 太阳 


光 中 紫外 线 照射 下 发 生 光化学 反应 而 衍生 的 二 e ) 
= 


次 污染 物 的 混合 物 (气体 和 颗粒 物 ) 所 形成 的 烟 
雾 ( 主 要 成 分 仍然 是 NO.) ， 如 图 8.4 所 示 。 在 。 图 8.4 光化学 烟雾 的 成 因 及 危害 示意 图 
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日 本 、 加 拿 大 、 德 国 、 澳 大 利 亚 等 国都 先后 出 现 过 较 严 重 的 光化学 烟雾 事件 ， 甚 至 在 我 国 
的 兰州 、 成 都 、 广 州都 曾经 出 现 过 较 轻 微 的 光化学 烟雾 事件 。 而 光化学 烟雾 中 的 一 次 污染 
物 主要 来 自 目前 正在 激增 的 汽车 所 排放 的 尾气 ， 其 形成 光化学 烟雾 机 制 与 自由 基 反 应 密切 
相关 ， 反 应 过 程 可 表示 为 











МОО, 一 -NO 上 +O + 
NO: лу —>NO+ 0 ° 
О, —0; 

所 生成 的 Os 是 一 种 强 氧化 剂 ， зз жн 生成 一 系列 复杂 的 有 
机 化 合 物 ， 其 中 有 的 物质 挥发 性 小 ， 容 易 凝 聚 成 气态 溶胶 而 降低 空气 能 见 度 ， 部 分 醛 柄 
类 物质 具有 较 强 刺激 性 。 反 应 过 程 中 ,还 会 生成 一 种 过 和 氧 乙酰 自由 基 ， 这 种 自由 基 将 和 
МО, 作用 生成 过 氧 乙 酰 硝酸 酯 (PAN)。 这 些 物质 对 动 植物 和 建筑 物 伤害 很 大 ， 其 中 对 
人 和 动物 的 伤害 主要 是 刺激 眼睛 和 呼吸 道 组 织 ， 引 起 眼红 流泪 < 气喘 咳嗽 等 。 特 别 是 
РАМ, 是 一 种 对 生物 具有 强烈 作用 的 氧化 剂 ， 也 是 一 种 强烈 的 催泪 剂 ， 其 催泪 作用 是 甲 
醛 的 200 倍 。1952 年 12 月 5 一 8 日 ,英国 伦敦 发 生 烟 雾 事件 ， 历 史上 称 为 伦敦 烟雾 事 
件 。 因 为 当时 燃 煤 产生 的 烟雾 不 断 积聚 ， 能 见 代 只 有 5m， 大 气 烟尘 浓度 最 高 达 
л аа 
到 胸 问 ， 并 伴 有 喉 痛 、 呕 吐 等 症状 ,支气管 线 X 冠 心病 、 肺 结核 、 肺 癌 等 患者 死亡 率 成 
倍增 长 。1970 年 7 月 18 日 ， 发 生 站 化 学 烟雾 事件 ， 部 分 东 їй, Mk 
痛 ， 均 住院 治疗 。 其 后 的 7 月 1926 А, 23—25 日 又 连续 发 生 光化学 烟雾 。 许 多 居民 
眼睛 感到 不 适 ， 约 有 2 FARER еж иш, 认定 此 次 事件 是 由 
于 氮 氧 化 物 超过 警戒 标准 所 致 ， 
目前 ， 汽 车 领域 已 经 制定 了 一 ОИЕ. 其 中 影响 最 大 的 就 是 欧洲 
排放 标准 。 欧洲 排放 标准 是 由 欧洲 经 济 委员 凑 (ECE) 的 排放 法 规 和 欧盟 (EU) 的 排 
放 指 令 共同 构成 的 ， 排放 法 规 由 ЕСЕ 参与 国 自 愿 认可 ， 排 放 指令 是 EU 参与 国 强制 
实施 的 。 汽 车 排放 的 欧洲 法 规 ( 指 令 ) 标 准 1992 年 前 已 实施 若干 阶段 ， 欧 洲 从 1992 
年 起 开始 实施 欧 工 型 ( 欧 工 型 认证 排放 限 值 )，1996 年 起 开始 实施 欧 开 型 ( 欧 开 型 认 
证 和 生产 一 致 性 排放 限 下 同 )，2000 年 起 开始 实施 欧 卫 型 ，2005 年 起 开始 实施 欧 
ү, 


















































2， 身 氧 层 的 破坏 
地 球 周围 塞 着 一 层 厚 厚 的 大 气 ， 人 类 和 一 切 生 物 都 生活 在 大 气 的 
“海洋 ”中 。 大 气 掩护 着 地 球 ， 使 地 球 免 遭 紫外 线 等 各 种 有 害 射线 的 歼 
Е 击 。 如果 太阳 辐射 出 的 紫外 线 全 部 畅通 无 阻 地 到 达 地 面 ， 那 地 球 上 现 有 
回 的 生命 妨 怕 早 就 荡然 无 存 了 。 大 气 中 吸收 紫外 线 的 “主将 ”就 是 臭氧。 





【你 不 知道 的 臭氧 了 臭氧 含量 虽然 低 ， 吸收 紫外 线 的 能 力 却 很 强 ， 臭 氧 层 对 地 球 生 物 而 

言 ， 无 异 于 一 把 天 然 的 保护 伞 ， 因 为 它 阻 挡 或 吸收 了 来 自 太阳 的 高 能 量 
紫外 线 辐射 。 这 种 辐射 如 没有 经 大 幅 减 弱 直 接 到 达 地 面 ， 则 将 损害 乃至 破坏 生物 体内 的 蛋 
白质 和 ОМА. 造成 细胞 死亡 ， 对 地 球 生物 造成 不 可 估量 的 损失 ,甚至 导致 地 球 生态 系统 
的 全 面 崩溃 。 有 研究 认为 ， 如 果 平 流 层 的 О, 总 量 减少 1%， 预计 到 达 地 面 的 有 害 紫外 线 
将 增加 2%。 








然而 ， 人 类 活动 却 在 不 经 意 地 破坏 着 这 把 保护 伴 。1984 年 ， кийе 
现 南极 上 空 出 现 臭氧 层 空洞 。1985 年 ,美国 的 气象 卫星 探测 到 了 这 个 “ 洞 "， 其 面积 
CAROLS, ВВЕ Е DI E ея 
现 奥 氧 层 空洞 。1994 年 ， 南 极 上 空 的 臭氧 层 破坏 面积 已 达 24000000km*， 北 半球 上 
空 的 臭氧 层 比 以 往 任何 时 候 都 薄 ， 欧 洲 和 北美 上 空 的 自 氧 层 平 均 减少 了 10% ~15%， 
西伯 利 亚 上 空 甚至 减少 了 35%. 我国 的 青藏 高 原 等 地 上 空 也 发 现 臭氧 层 在 逐渐 变 称 
注 。 尤 其 让 人 担心 的 是 臭氧层 空洞 扩大 的 趋势 并 没有 得 到 明显 有 效 的 控制 。 科 学 家 
告 说 ， 地 球 上 臭氧 层 被 破坏 的 程度 远 比 一 般 人 想象 的 要 严重 得 多 ,臭氧层 破坏 的 后 
果 是 很 严重 的 。 
对 人 类 而 言 ， 紫 外 线 的 增强 将 导致 皮肤 癌 患 病 概率 大 幅 提 高 、 白 内 障 发 病 率 激增 、 人 
体 免疫 系统 机 能 降低 等 严重 后 果 。 大 量 疾病 的 发 病 率 和 严重 程度 都 会 增加 ， 尤 其 是 麻疹 、 
水 盖 、 净 并 等 病毒 性 疾病 ， 疤 疾 等 通过 皮肤 传染 的 寄生 虫 病 , 肺结核 和 麻风 病 等 细菌 感染 
以 及 真菌 感染 疾病 等 。 NS 
对 陆 生 植物 而 言 ， 此 外 线 的 增强 使 得 植物 的 生理 和 进化 过 各 部 将 受到 影响 ， 比 如 豆 
类 、 瓜 类 等 作物 ， 另 外 某 些 作 物 如 土豆 、 番 茄 、 甜 某 的 质量 将 会 下 降 ， 对 森林 和 草地 ， 
可 能 会 改变 物种 的 组 成 ， 进 而 影响 不 同 生态 系统 的 生物 多 样 性 分 布 。 
对 水 生生 态 系统 来 说 ,海洋 浮游 植物 的 华 长 和 分 布 也 将 受到 紫外 线 增强 的 较 大 影响 ， 
而 这 些 植物 是 大 气 中 СО, 气体 的 重要 吸收 者 、 进 而 将 导致 温室 效应 的 加 剧 。 同 时 ， 鱼 、 
I, Ж. ДД С асои, 要 知道 ， 世 界 上 30% 以 上 
的 动物 蛋白 质 来 自 海洋 。 О > 
此 外 ， 些 外 线 的 增强 对 于 物 徐 学 人 循环、 材料 等 也 洗 造 成 负面 影响 。 
现在 ， 人 们 普遍 认为 气 氧 烃 类 物质 的 大 量 使 用 和 排放 是 造成 臭氧 层 破 坏 的 主要 原因 
气 氢 烃 类 物质 是 20 世纪 以 来 ， 随 着 工业 的 发 展 、 人们 在 制冷 剂 、 жан. зяця 
火 剂 中 广泛 使 用 的 一 种 性 质 稳定 、 ЖӨЕ. 价格 便宜 的 有 机 物质 。 但 是 ， 当 这 种 物质 进 
АКАЗА 受 紫外 线 辆 射 而 很 容易 分 解 出 原子 态 的 自由 基 (CL 。)， 而 CL. 可 轻易 地 
引发 破坏 臭氧 分 子 的 连锁 反应 .但 它 仅仅 充当 了 催化 剂 的 角色 ,自身 并 没有 消耗 ， 从 而 能 
反复 分 解 0,。 
另外 ， 人 类 的 其 他 活动 ， 如 汽车 尾气 、 大 型 喷气 式 飞机 的 尾气 、 核 爆炸 烟尘 甚至 氮肥 
的 使 用 ， 都 将 向 大 气 排放 一 定 的 氮 氧 化 物 ， 进 入 大 气 平流 层 的 部 分 氮 氧化 物 也 将 引起 О. 
的 破坏 。 平流 层 的 NO 在 破坏 О, 的 过 程 中 也 起 的 是 催化 作用 。 


3. 酸雨 


未 受 污染 的 天 然 降水 由 于 吸收 了 大 气 中 的 CO 而 显 弱酸 性 ， 其 pHs:5.6。 当 降水 的 
pH<5.6 时 ,我 们 称 其 为 酸雨 。 显 然 ， 酸雨 的 形成 是 因为 天 然 降水 中 溶 入 了 其 他 酸性 物 
质 。1852 年 在 英国 曼彻斯特 首次 发 现 酸性 降水 ，1872 年 英国 科学 家 史密斯 首先 提出 “本 
十 ”这 一 专 有 和 名词 。 现 在 ,世界 上 形成 了 欧洲 、 北 美和 中 国 三 个 酸雨 区 。 欧 洲 酸雨 区 主要 以 
德 、 法 、 英 等 国 为 中 心 ， 波 及 大 半 个 欧洲 地 区 ; 北美 酸雨 区 包括 美国 和 加 拿 大 在 内 的 北美 地 
区 。 这 两 个 酸雨 区 的 总 面积 大 约 1000 多 万 平方 千 米 。 我 国 酸雨 区 获 盖 四 川 、 重 庆 、 广 东 
广西 、 湖 南 、 湖 北 等 省 (自治 区 ) 市 地 区 ， 面积 达 200 多 万 平方 千 米 . 个 别 地 区 曾 出 现 pH< 
4.0 的 降水 。 我 国 酸雨 区 面积 扩大 之 快 、 降 水 酸化 率 之 高 ， 在 整个 世界 上 也 是 罕见 的 。 
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酸雨 ， 被 称 为 “天 堂 的 眼泪 ”或 “空中 的 死神 ”， 给 地 球 生态 环境 和 人 类 社会 经 济 
都 带 来 了 严重 的 影响 和 破坏 。 研 究 表明 ， 酸 雨 会 造成 土壤 酸化 、 肥 力 降 低 ， 影 响 农作物 
生长 ， 对 森林 的 危害 也 很 大 。 被 酸雨 酸化 了 的 水 和 土地 ， 大 多 数 生 物 就 会 死亡 ， 甚 至 消 
R, EERE “R”, ERR. 农作物 减产 。 据 报道 ， 北 美 酸雨 区 已 发 现 大 片 森林 死 于 
酸雨 。 欧 洲 中 部 有 100 万 公顷 的 森林 由 于 酸雨 的 危害 而 枯 凌 死亡 ; 意大利 的 北部 也 有 
9000 多 公顷 的 森林 因 酸 雨 而 死亡 。 我 国 四 川 、 广 西 等 省 (自治 区 ) 有 10 多 万 公顷 森林 也 正 
在 衰亡 。 

对 水 体 而 言 ， 酸 雨 会 污染 河流 、 湖 泊 和 地 下 水 ， 影 响 浮 游 生物 的 生长 繁殖 ， 减 少 鱼 类 
食物 来 源 ， 破 坏 水 生生 物 系统 。 如 在 瑞典 的 90000 多 个 湖泊 中 ,已 有 20000 多 个 遭 到 酸雨 
危害 ，4000 多 个 成 为 无 鱼 湖 ; 挪威 有 260 多 个 湖泊 鱼 虾 绝迹 ; 加 拿 大 有 8500 余 个 湖泊 全 
部 酸化 ， 美国 至 少 有 1200 个 湖泊 全 部 酸化 ， 成 为 “ 死 湖 ”， аж, ни 甚至 水 草 和 
藻类 纷纷 绝迹 。 
酸雨 对 建筑 、 桥 梁 、 名 胜 古迹 等 均 带 来 严重 危害 ne 
酸雨 腐 包 而 严重 损坏 ， 如 古 希 腊 、 购 马 的 文物 遗迹 ， н ы 我 国 的 乐山 大 佛 
等 均 遭 酸雨 侵蚀 而 严重 损坏 。 

酸雨 成 分 中 ，90% 以 上 为 硫酸 和 硝酸 ， 、 碳 酸 和 少量 有 机 酸 。 我 国 的 酸 
雨中 主要 是 硫酸 。 кенти ыан ee a 氧化 硫 和 氮 氧 化 合 物 
等 气体 ， 人 人 人 和 生成 物 溶解 于 雨水 而 形成 的 ， 如 图 8.5 
所 示 。 









































图 8.5 酸雨 形成 原因 示意 图 


对 于 SO, ， 从 其 自身 性 质 来 看 ， 即 能 够 被 氧化 成 SO. 又 能 够 被 还 原 成 单质 S 或 
HsS。 在 通常 情况 下 ， 气 态 50, 并 不 容易 直接 被 氧化 。 但 是 在 大 气 的 氧化 环境 中 ， 由 于 强 
烈 的 太阳 光 辐 射 的 影响 ，SO, 比较 容易 被 激发 成 激发 态 ， 而 后 发 生 光 化 学 氧化 。 由 于 50, 
极 易 溶解 于 水 ,因此 部 分 SO, 也 会 溶解 于 大 气 中 的 水 藻 汽 而 生成 亚 硫 酸 HSO, ， 并 吸附 
于 其 周围 的 固体 颗粒 ， 而 液 相 状态 下 ，H;SO; 很 容易 就 被 空气 中 的 各 种 氧化 性 物质 氧化 成 
HSO, ， 这 就 是 SO: 的 液 相 氧化 过 程 。 

NO 是 燃烧 过 程 中 直接 排放 到 大 气 中 的 污染 物 ， 很 容易 被 氧化 成 NO;，NO; 在 大 气 中 
能 发 生 光 分 解 反应 ， 并 能 与 大 气 中 的 氧化 性 物质 反应 ， 比 如 与 HO“' 反应 生成 硝酸 
(HNO;)。HNO; 在 大 气 中 的 光 解 速度 很 慢 . 但 沉降 速度 很 快 ， 加 之 其 具有 很 大 的 溶解 
度 ， 故 容易 成 为 酸雨 的 主要 成 分 。 


























全 球 每 年 排放 进 大 气 的 SO: #1101. МО, 约 5000 H t。 所 以 ， 要 控制 酸雨 形势 不 断 
严峻 的 势头 ， 只 有 世界 各 国联 手 行动 控制 SO; 和 МО, 的 排放 。 我 国 在 1995 年 8 月 颁布 了 
新 修订 的 《中 华人 民 共 和 国 大 气 污染 防治 法 》， 其 中 明确 规定 要 在 全 国 划 定 酸雨 控制 区 和 
50, 污染 控制 区 ， 以 求 在 双 控 区 内 强化 对 酸雨 和 SO: 的 污染 控制 。 双 控 政 策 实 施 至 今 ， 效 
REF. 


4. 温室 效应 加 剧 


我 们 的 地 球 就 像 一 个 大 温室 ， 地 球 大 气 中 的 CO, 和 其 他 微量 气体 ， 它 们 几乎 不 吸取 
太阳 光 却 能 大 量 吸取 地 面 的 长 波 辐射 ， 这 些 气体 称 为 温室 气体 ， 其 中 最 主要 的 就 是 CO,。 
如 果 没 有 温室 气体 ， 实 际 地 球 表面 的 平均 温度 将 不 是 现在 的 15 一 16C ， 而 是 约 18C ， 温 
ачкан ЕТ—#и+, KUETE “IREN”. oe 
展 起 着 积极 的 作用 。 

但 是 近 十 年 来 ， 由 于 人 口 急 剧 增加 ， 工 业 迅 速 发 展 ， башааты 
平 ， 而 且 植被 破坏 、 森 林 大 量 减少 、 水 土 流失 、 降 水 量 减少 CO; 转化 为 有 机 
an ENS Sa a Rs 插 在 一 口 锅 里 ,温度 逐渐 逢 
高， 就 形成 “温室 效应 "。 目 前 温室 效应 造成 、 
TURARE. MATET, WY AK 
自然 灾害 ， 更 令 人 担忧 的 是 ， 由 于 气 да 
将 使 两 极地 区 冰川 融化 (图 8.6). к 

高 ， 许 多 沿海 城市 、 岛 上 或 低 注 地 区 将 面临 海 
水 上 涨 的 威胁 ， 甚 至 被 海水 春 设 。20 世纪 60 
年 代 以 来 ， 非 洲 撒哈拉 牧 区 曾 发 生 持续 6 年 的 
干旱 ， 饥 饭 致 死者 越过 150 万 人 ， 这 是 “温室 
效应 ”给 人 类 带 来 灾害 的 典型 事例 。 。 东 

了 人 和、 抑制 全 球 变 图 8.6 温室 效应 导致 冰雪 融化 
暖 趋势 ， 各 国政 府 及 一 些 世界 组 织 都 在 不 断 地 
采取 措施 ， 并 制定 了 一 系列 世界 规则 ，1985 年 ， 世 界 气象 组 织 和 联合 国 环境 规划 署 在 奥 
地 利 召 开 全 球 学 者 和 政府 官员 大 会 ， 向 全 世界 呼吁 认真 对 待 气候 变 暖 ， 因 此 引发 了 一 系列 
国际 性 的 政策 措施 的 制定 ; 1992 年 在 巴西 召开 的 联合 国 环境 与 发 展 大 会 上 ，166 个 国家 联 
合 签署 了 《气候 变化 框架 公约 )，1997 年 12 月 ，150 多 个 联合 国 气候 变化 公约 签字 国 又 在 
日 本 京都 召开 了 气候 会 议 ， 最 后 签署 了 《京都 议定 书 )， 对 工业 化 国家 的 温室 气体 排放 量 
规定 了 削减 指标 ，2007 年 ， 联 合 国 环境 规划 署 将 该 年 世界 环境 日 主题 确定 为 “冰川 消融 ， 
后 果 堪忧 "， 为 此 ， 各 国政 府 都 在 积极 采取 措施 ， 如 开发 水 能 、 太 阳 能 、 核 能 等 新 型 能 源 ， 
并 积极 调整 能 源 结 构 、 提 高 能 源 利用 率 、 大 量 植树 造林 等 ， 为 抑制 全 球 变 暖 做 出 应 有 的 
贡献 。 






















































































8. 2. 2 大 气 污染 的 防治 a m 
$0,, NO., СО, О; 和 烃 类 等 气体 是 造成 大 气 污染 的 主要 污染 物 ， | 
大 气 环 境 质 量 的 好 坏 与 这 些 污 染 物 在 空气 中 的 含量 有 关 。 pp 


大 气 污染 大 部 分 源 于 燃料 的 燃烧 ,一 方面 源 于 燃料 的 品种 ， 另 一 方面 fits 
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是 燃烧 条 件 所 造成 的 。 因 此 ， 为 了 防止 大 气 污染 ， 既 要 改变 能 源 的 结构 与 
成 分 ， 又 要 改善 燃烧 条 件 ， 尽 可 能 减少 污染 气体 的 排放 。 

由 于 烟 道 气 中 的 SO, 呈 酸 性 ， 选 用 碱 性 溶液 来 吸收 ， 如 用 碱 性 NaS 溶液 吸 
收 50, 。 

要 从 烟 气 中 脱 除 NO,. ， 可 利用 其 氧化 性 ， 采 用 催化 还 原 法 除去 。 我 国 研究 成 功 的 氨 还 
原 法 ， 以 СаО - CrO 为 催化 剂 ， 在 较 宽 的 操作 温度 范围 ， 可 使 NO, 的 转化 率 达 99% 以 上 
使 尾气 中 的 NO, 降低 到 符合 排放 标准 ， 其 主要 反应 为 

6NO 二 4NH; 一 ~5N: 十 6H:O 









































6NO: +8NH; 一 ~7N: 十 12H:O 


最 后 必须 指出 : 植物 不 仅 可 调节 大 气 中 O 与 СО, 的 正常 含量 ， 还 对 粉尘 、SO,、 光 
化 学 烟雾 等 都 有 不 同 程度 的 吸收 能 力 。 此 外 ， 森林 对 调节 气温 、 保 持 水 土 、 防 止 噪声 等 都 
有 重要 作用 。 所 以 ， 植 树 造林 对 大 气 环境 的 保护 极为 有 效 民 - 


ря м жез. сз 
美国 洛杉矶 ү 


алма Т ЖШ ара Ж. 00E 二 三 面 环 山 ， 是 个 阳光 明 娟 、 气 候 温暖 、 风 景 
宜人 的 地 方 。 早 期 金 矿 、 石 油 运河 的 开发 ， 加 之 得 天 独 的 地 理 位 置 ， 使 它 很 快 成 为 
一 个 商业 、 旅 游 业 都 较 发 达 的 港口 城市 。 洛 杉 矶 市 很 快 就 变 得 空前 繁荣 ， 著 名 的 电影 业 
中 心 ， 好 莱 坞 和 美国 第 一 个 迪斯尼 乐园 ”都 建 在 了 和 这里。 城市 的 繁荣 又 使 洛杉矶 人 口 
ия. ах, зынаа ж Аз БЕ А Ж. ВАТИ 
HR, NSS ZA 

然而 好 时 不 长 从 20 世纪 40 年 代 禄 开始 ， 人 们 就 发 现 这 座 城市 一 改 以 往 的 温柔 ， 
变 得 “疯狂 ”起 来 。 每 年 从 夏季 至 早秋 ,只 要 是 晴朗 的 日 子 , 城市 上 空 就 会 出 现 一 种 弥 
漫天 空 的 浅 蓝 色 烟 雾 ， 使 整 座 城市 上 空 变 得 混浊 不 清 。 这 种 烟雾 使 人 眼睛 发 红 ， 咽喉 疼 
ж. FARG., KE, KA, 1943 年 以 后 ， 烟雾 更 加 肆 虞 ， 以 致远 离 城市 100km 以 外 
海拔 高 度 2000m 山上 的 大 片 松 林 也 因此 枯死 ， 柑 桶 减产 。 仅 1950—1951 年 ， 美 国 因 大 
气 污染 造成 的 损失 就 达 15 亿美 元 。1955 年 ， 因 呼吸 系统 衰竭 死亡 的 65 岁 以 上 的 老人 达 
400 多 人 ; 1970 +. 约 有 75% 以 上 的 市 民 患 上 红眼 病 。 这 就 是 最 早出 现 的 新 型 大 气 污 染 
事件 光化学 烟雾 污染 事件 。 

洛杉矶 在 20 世纪 40 年代 拥 有 250 万 辆 汽车 ， 每 天 大 约 消耗 1100t 汽油 ， 排 出 1000 多 吨 
碳 氢 化合物 ，300 多 吨 氮 氧化 物 ，700 多 吨 一 氧化 碳 。 另 外 ,还 有 炼油 厂 、 供 油 站 等 其 他 石油 
燃烧 排放 ， 这 些 化 合 物 被 排放 到 洛杉矶 上 空 。 

光化学 烟雾 是 由 于 汽车 尾气 和 工业 废气 排放 造成 的 ， 一般 发 生 在 湿度 低 、 气 温 在 
24 一 32'C 的 夏季 晴天 的 中 午 或 秆 后 。 汽 车 尾气 中 的 烯烃 类 碳 氢 化 合 物 和 二 氧化 气 被 排放 
到 大 气 中 后 ， 在 强烈 的 阳光 紫外 线 照 射 下 ,会 吸收 太阳 光 所 具有 的 能 量 。 这 些 物 质 的 分 
子 在 吸收 了 阳光 的 能 量 后 . 会 变 得 不 稳定 ， 原 有 的 化 学 键 遭 到 破坏 .形成 了 新 的 物质 
这 种 化 学 反应 被 称 为 光化学 反应 ， 其 产物 为 剧 毒 的 光化学 烟雾 。 





光化学 烟雾 可 以 说 是 工业 发 达 、 汽 车 拥挤 的 大 城市 的 一 个 隐患 。20 世纪 50 年 
代 以 来 ,世界 上 很 多 城市 都 不 断 发 生 过 光化学 烟雾 事件 。 光 化 学 烟雾 的 形成 机 理 十 
分 复杂 ， 其 主要 污染 物 来 自 汽车 尾气 。 因 此 ,目前 人 们 主要 在 改善 城市 交通 结构 、 
改进 汽车 燃料 、 安 装 汽车 排 气 系统 催化 装置 等 方面 做 着 积极 的 努力 ， 以 防 串 于 


8.3 土壤 的 污染 及 其 防治 


土壤 是 人 类 环境 的 主要 构成 因素 之 一 ， 处 于 陆地 生态 系统 中 的 无 机 物 和 生物 界 的 中 
心 。 土 壤 系 统 不 仅 在 内 部 进行 着 能 量 和 物质 的 循环 ， 而 且 与 水 域 < 大 气 和 生物 之 间 也 不 断 
进行 物质 交换 。 可 以 说 ， 土 壤 是 人 类 社会 和 文明 发 展 的 温床 如果 土壤 条 到 大 规模 的 严重 
破坏 ， 人 类 将 面临 巨大 的 灾难 。 然 而 ， 如 今 土壤 污染 已 成 为 世界 性 问题 ， 受 到 世界 各 国 的 
高 度 重视 ， 并 把 每 年 的 4 月 22 Ну “ЕН”. T 

所 谓 土壤 污染 ， 是 指 由 于 人 为 输入 土壤 的 各 种 污染 影响 了 土壤 的 正常 功能 ， 降 低 了 农 
作物 的 产量 和 生物 学 质量 ， 影 响 了 人 类 健康 蕊 例如 ， 曙 虫 遍 和 钩 虫 病 等 寄生 虫 病 能 够 通过 
土壤 传播 。 人 们 生 吃 被 污染 的 菠菜 、 瓜 果 就 容易 被 感染 。 

我 国 是 耕地 资源 极其 匿 乏 的 国家 、 有 数量 正 不 断 减少 。 但是， 我国 的 土壤 污染 间 
题 也 比较 严重 。 据 初步 统计 侠 国 目前 至 少 有 1300—1600 万 公顷 的 耕地 受到 农药 污 
д, ики анин ооо 多 万 时， 因 汪 坟 污 和 染 而 造成 的 各 种 农作物 经 济 损 
失 合计 约 200 亿 元 ,专家 指出 ， 不 断 恶化 的 主 壤 污染 形势 已 经 成 为 影响 我 国 农业 可 持 
续 发 展 的 最 大 障碍 将 对 我 国 经 济 的 高 速 发 展 提出 严峻 挑战 。 因 此 ， 采 取 有 效 措施 防 
治 土壤 污染 对 接合 理 利用 土地 、 保 护 人 民 身 体 健康 、 提 高 人 民生 活 质量 具有 极其 重要 
的 意义 。 


8.3.1 土壤 的 组 成 和 结构 


土壤 的 组 成 (图 8.7) 分 为 固体 、 液 体 、 气 体 三 相 。 其 固体 部 分 中 包含 有 土壤 矿物 质 等 
无 机 体 ， 也 有 土壤 有 机 质 、 土 壤 生 物 等 有 机 体 ; 其 液体 部 分 主要 指 土壤 中 的 水 分 和 溶液 
气体 指 土壤 缝隙 中 的 空气 ， 也 称 土壤 空气 。 液 体 部 分 和 气体 部 分 组 成 了 土壤 的 孔隙 部 分 
孔隙 部 分 的 存在 ， 让 土壤 具有 疏 松 的 结构 ， 以 适合 植物 的 生长 和 土壤 生物 的 生存 。 从 体积 
上 说 ,土壤 的 固体 部 分 与 孔隙 部 分 约 各 占 一 半 。 

/天 机 体 一 土壤 矿物 质 
有机体 一 土壤 有 机 质 、 土 壤 生 物 




















固体 部 分 


液体 一 一 土壤 水 分 和 土壤 溶液 
气体 一 土壤 空气 


зани] 
зин 
图 8.7 土壤 组 成 


土壤 矿物 质 在 体积 上 约 占 整个 土壤 组 成 的 38% ,在 质量 上 则 占 整 个 固体 部 分 的 95% 
以 上 。 土壤 矿物 质 主要 是 由 无 数 年 来 岩石 风化 而 成 ,其 中 一 部 分 在 风化 过 程 中 保留 了 原始 
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的 化 学 组 成 ， 叫 原生 矿物 质 ; 另 一 部 分 则 在 风化 过 程 中 改变 了 其 化 学 组 成 ， 从 而 形成 了 新 
的 物质 ， 叫 次 生 矿 物质 。 
土壤 有 机 质 在 土壤 中 含量 很 小 (质量 小 于 整个 固体 部 分 的 5%), 但 它 是 土壤 不 可 缺少 
的 组 成 部 分 。 土 壤 有 机 质 包括 土壤 中 各 种 动物 和 植物 残 通 、 微 生物 和 其 他 有 机 物质 ， 有 具体 
可 以 分 为 碳水 化 合 物 、 含 氮 化 合 物 和 腐殖质 三 大 类 。 其 中 腐殖质 元 素 组 成 多 样 ， 对 植物 成 
KMR. ERER. 
土壤 生物 指 土壤 中 的 生物 种 群 ， 包 括 动物 和 微生物 。 它 们 的 存在 对 土壤 有 机 物质 的 降 
解 、 土 壤 物质 和 能 量 的 循环 、 土 壤 污染 物 的 转化 和 迁移 、 食 物 链 系 统 平衡 的 维持 等 具有 重 
要 的 影响 。 
土壤 水 分 主要 来 源 于 降水 、 灌 溉 和 地 下 水 ， 对 土壤 的 物理 、 化 学 和 生物 性 质 及 土壤 功 
能 的 影响 极其 关键 。 因 为 土 寺中 的 各 种 营养 成 分 必须 溶解 于 水 形成 土壤 溶液 才能 自如 地 
在 土壤 中 转化 迁移 。 
土壤 空气 存在 于 土壤 空隙 中 ， 其 组 成 与 大 气 基本 一 B CA снн, 土壤 空气 中 的 
氧 含量 相对 较 少 ， 二 氧化 碳 含量 相对 较 多 。 
1. 土壤 的 物理 性 质 6 
ЗЛЕ ЕА — FE WO ЕКОО НЕЕ, ИРАНЕ О Еу боны), ЗЕН. EHE ORL 
间 由 于 带 同 种 电荷 相互 排斥 而 使 土壤 具有 分 散 性 。 当 外 界 由 于 灌溉 等 原因 加 入 电解 质 ( 可 
在 水 中 电离 成 带电 的 离子 ) 时 ， 胶体 微粒 间 的 电荷 排斥 力 消失 ， 溶胶 变 凝 胶 ， 从 而 使 土壤 
具有 凝聚 性 。 同 时 ， 由 于 土壤 微粒 带 负 电 性 而 使 其 具有 一 定 的 吸附 土壤 中 带电 阳离子 的 能 
力 。 阳 离子 的 电荷 越 多 、 离子 半径 越 小 ， 就 与 土壤 胶 粒 吸附 起 紧密 ， 并 且 能 将 其 他 相对 吸 
аата та жилик TERR filan. Саг 能 将 吸附 在 土壤 胶 粒 
上 的 Na' 交换 下 来 。 ) 
2. Р 
D 土壤 的 酸 碱 性 
土壤 中 СО, 溶 于 水 形成 的 碳酸 ,矿物 质 氧 化 产生 的 无 机 酸 ， 有 机 物质 分 解 产 生 的 有 
机 酸 以 及 人 为 施用 的 无 机 肥料 中 残留 的 无 机 酸 ， 均 能 在 土壤 溶液 中 电 高 出 H' ， 使 土壤 
EHE. H 浓度 越 大 ， 酸 性 就 越 强 。 另 外 ， 由 于 土壤 胶 粒 的 吸附 作用 ,土壤 微粒 表面 
往往 吸附 部 分 H* ， 这 些 H 需要 其 他 离子 交换 下 来 才能 对 土壤 的 酸度 做 出 贡献 。 同 时 ， 
在 被 吸附 的 离子 中 有 一 定 含量 的 AE* , 它 在 被 其 他 离子 交换 下 来 的 时 候 ， 容易 发 生 水 
解 ， 生 成 H- ， 从 而 使 土壤 表现 出 酸性 。 反 之 ， 当 土壤 溶液 中 存在 较 大 量 的 弱酸 强 碱 盐 
类 (如 NaCO; 和 NaHCO;) 时 ,溶液 会 因为 这 类 盐水 解 所 生成 OH” ,并 使 OH 浓度 高 于 
H> 而 显 碱 性 。 在 通常 情况 下 ，NaCO, 可 使 土壤 呈 较 强 的 碱 性 ，pH 高 达 10 以 上 ; NaH- 
СО, 则 使 土壤 呈 较 弱 的 碱 性 ，pH 常 为 7.5~8.5。 碱 性 的 土壤 往往 不 利于 农作物 的 
生长 。 
2) 土壤 的 氧化 还 原 性 
土壤 中 往往 含有 一 些 能 发 生 和 氧化 还 原 反应 的 物质 ， 这 些 物质 的 氧化 态 和 还 原 态 在 溶液 
中 形成 一 系列 的 平衡 体系 ,从 而 使 土壤 既 具有 氧化 性 ， 又 具有 还 原 性 ， 如 Fet- Бе Ж 
Ж. SON - Н.5 体系、NO; - МН, 体系 等 。 这 些 体系 的 存在 对 土壤 的 氧化 性 、 还 原 性 有 
极 大 的 影响 ， 进 而 影响 土壤 中 各 种 物质 的 转化 和 迁移 。 
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3) 土壤 的 缓冲 性 
土壤 的 缓冲 性 是 指 酸 、 碱 、 盐 类 等 外 界 物质 进入 土壤 后 ， 在 一 定 限度 内 ， 土 壤 酸 度 、 
氧化 还 原 等 性 质 的 变化 能 稳定 地 保持 在 一 定 范围 内 。 土 壤 缓冲 性 是 土壤 的 重要 性 质 之 一 ， 
为 植物 生长 和 土壤 生物 的 活动 创造 比较 稳定 的 生活 环境 。 

3. 土壤 的 生物 性 质 


土壤 生物 是 土壤 的 重要 组 成 部 分 ， 如 细菌 、 真 菌 、 灌 类 、 动 物 甚至 病毒 等 。 从 某 种 意 
义 上 说 ,土壤 生 物 的 群落 分 布 反 映 出 该 地 区 土壤 的 质量 (肥力 )。 土 壤 生 物 的 存在 ， 不仅 可 
以 分 解 土壤 有 机 质 和 促进 腐殖质 形成 ， 而 且 可 以 影响 土壤 有 机 碳 、 有 机 氮 不 断 分 解 进而 影 
响 土 壤 气 体 的 组 成 ; 不 仅 可 以 通过 吸收 、 固 定 并 释放 养分 ， 改 善 和 调节 植物 营养 状况 ， 而 
且 可 以 与 植物 共生 促进 植物 生长 ; 同时 ， 土 培 生物 在 土壤 的 自净 功能 中 也 表现 突出 ， 在 有 
机 物 污 染 和 重金 属 污染 治理 中 起 重要 作用 。 А ХХ, 


8.3.2 土壤 污染 





























І. 土壤 污染 物 的 分 类 及 来 源 


土壤 污染 物 主要 来 自 于 工业 生产 、 КРЛ! 所 以 有 人 把 污染 按 
洲 源 分 为 生活 性 污染 和 生产 性 污染 。 通 常情 况 让 根据 污染 物性 质 不 同 ， 可 把 填 壤 污染 物 
分 为 如 下 四 类 。 X 

D 化 学 污染 物 у 

ейин, С, Ф, ишк йж, 氧化 物 和 硫化 
MIER: KERA FMND нига 成 产物 等 有 机 污染 物 。 

2) 物理 污染 物 和 

物理 污染 物 包 括 来 自 工厂 、 如 尾 矿 、 刻 石 、 粉 煤 灰 和 工业 垃圾 等 。 

D 生物 污染 物 fà 

Арза REMIK AAE ЖЕМИРИП RE AA TEREE CREBO HEIN ABEK, BEYI 
REES. 

4) 放射 性 污染 物 

放射 性 污染 物 主要 存在 于 核 原料 开采 和 核 爆炸 地 区 ， 以 饱和 钨 等 在 土壤 中 生存 期 较 攻 
的 放射 性 元 素 为 主 。 

也 有 人 把 污染 物 分 为 病原 体 、 有 毒物 质 和 放射 性 物质 三 类 。 

2 土壤 污染 的 特征 

与 水 体 污染 、 大 气 污染 不 同 ， 土 壤 污染 一 般 无 法 通过 人 类 感 观 系统 直接 感知 。 通 常 ， 
都 是 发 现 对 人 畜产 生 危 害 后 ， 通 过 现代 分 析 手 段 对 土壤 样品 进行 分 析 检测 才能 判定 ， 所 以 
土壤 污染 不 太 容易 被 发 现 ， 具 有 隐蔽 性 。 由 于 土壤 不 像 水 体 和 大 气 一 样 具 有 较 强 的 流动 
性 ， 所 以 土壤 中 的 污染 物 还 具有 黑 积 性 和 区 域 性 ， 同 时 还 导致 土壤 污染 的 难 治理 性 。 

3. 土壤 污染 物 在 土壤 环境 中 的 转化 和 迁移 


进入 土壤 的 污染 物 ， 因 其 类 型 和 性 质 的 不 同 ， 主 要 有 固定 、 挥 发 、 降 解 、 流 散 和 淋 溶 
等 去 向 。 
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1) 重金 属 离子 的 转化 和 迁移 

重金 属 一 般 是 指 相对 密度 等 于 或 大 于 5. 0 的 金属 ， 引 起 土壤 污染 的 重金 属 主要 包括 冬 、 
锅 、 钳 、 猪 以 及 类 人 金属 砷 等 生物 毒性 显著 的 元 素 ， 以 及 具有 一 定 毒性 的 一 般 重金 属 ， 如 锌 、 
铜 、 镍 、 钻 、 锡 等 。 重 金属 不 易 随 水 流失 ， 不 能 被 土壤 微生物 分 解 。 更 令 人 担忧 的 是 ， 重 金 
属 可 以 在 生物 体内 富 集 ， 甚 至 在 土壤 中 转化 为 毒性 更 大 的 物质 。 重 金属 可 以 通过 和 胶体 的 结 
合 、 溶 解 和 沉淀 作用 等 多 种 途径 被 包含 于 矿物 颗粒 内 或 被 吸附 于 土壤 胶体 表面 上 ， 从 而 在 土 
壤 中 积累 ， 大 部 分 将 被 固定 在 土壤 中 而 难以 排除 。 虽然 一 些 化 学 反应 能 缓和 其 毒害 作用 ， 但 
仍 是 对 土壤 环境 的 潜在 威胁 。 重 金属 的 某 些 形态 的 离子 可 以 由 植物 根系 从 土壤 中 吸收 并 在 植 
物体 内 积累 起 来 ， 从 而 转化 为 对 作物 的 污染 。 人 们 也 可 以 通过 这 种 方式 对 土壤 重金 属 污染 进 
行 净化 ， 但 如 果 这 种 受 污染 的 植物 残 体 再 进入 土壤 ， 会 使 土壤 表层 进一步 写 集 重金 属 。 

2) 化 学 农药 的 转化 和 迁移 

化 学 农药 进入 土壤 后 ， 将 通过 气态 挥发 、 扩 散 进 入 大 气 ОРЕК. 或 随 土壤 中 水 分 
的 流动 而 污染 水 源 ， 或 发 生化 学 降解 、 光 化 学 降解 和 生物 降解 等 过 程 而 最 终 从 土壤 中 消 
失 。 例 如 ， 大 部 分 除草 剂 均 能 发 生 光 化 学 降解 ;一 部 分 农药 (特别 是 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 
类 农药 ) 能 在 土壤 中 产生 化 学 降解 ， 日 前 使 用 的 农药 多 为 看 机 化 合 物 ， 故 也 可 产生 生物 降 
解 ， 即 士 壤 微生物 通过 氧化 还 原作 用 (如 甲 排 磁 % ЖОК Ж), БАЕЛ ОШ DDT)、 水 解 作 
用 (如 有 机 磷酸 酯 类 、 和 氨基 甲酸 酷 类 )、 脱 烷 基 作 几 ( 如 烧 基 胺 三 毛茶 )、 环 破裂 作用 (如 西 
维 因 )、 芳 环 羧基 化 作用 或 异 构 化 作用 等 中 破坏 农药 的 化 学 结构 ， 而 使 农药 降解 。 

8.3.3 土壤 污染 的 防治 ХУ хх 

。 根据 我 国 以 预防 为 主 的 环境 保护 方针 ， 要 防止 土壤 污染 ， 首 先 要 控制 和 消除 土壤 污染 

。 同 时 对 已 经 污染 的 主 塘 ， 要 采取 有 效 措施 * 消除 生 塘 中 的 污染 物 或 控制 土壤 中 污染 物 
нчен клк анн. 土壤 污染 的 防治 可 从 以 下 方面 入手 。 

(1) 控制 和 消除 二 壤 污染 源 。 一 方面 3 在 工业 方面 ， 大 力 推广 闭路 工艺 ， 减 少 或 消除 
污染 物质 ， 对 “三 废 " WO ошо 
准 ; 另 一 方面 ， 控 制 化 肥 、 农 药 的 使 用 ， 对 残留 量 大 、 毒 性 大 的 农药 ， 控 制 其 使 用 范围 和 
使 用 量 ， 并 寻求 高 效 低 毒 农药 和 生物 防治 病害 的 新 方法 ， 对 本 身 含有 毒物 质 的 化 肥 品 种 
要 合理 、 经 济 用 肥 ， 避 免 使 用 过 多 造成 土壤 污染 。 

(2) 增加 土壤 容量 和 提高 土壤 净化 能 力 。 增 加 土壤 有 机 质 和 黏 粒 数量 ， 可 增加 土壤 对 
污染 物 的 容量 。 分 离 培育 新 的 微生物 品种 ,改善 微生物 土壤 环境 条 件 ， 增 加 生物 降解 作 
， 是 提高 土壤 净化 能 力 的 重要 环节 。 

G) 防止 土壤 污染 的 其 他 措施 。 例如， 利用 某 些 植物 对 土壤 中 重金 属 的 较 强 吸收 能 力 
去 除 重金 属 ; 采用 轮作 法 延长 土壤 自净 过 程 的 时 间 ; 对 严重 污染 的 土壤 采用 容 土 法 (从 别 
处 取 土 置换 ) 或 深 翻 到 下 层 ; 施加 抑制 剂 与 重金 属 结合 而 减少 其 被 植物 的 吸收 等 。 
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8.4 环境 保护 与 可 持续 发 展 


人 类 在 改造 自然 的 过 程 中 ， 长 期 以 来 都 是 以 高 投入 、 高 消耗 作为 发 展 的 手段 ， 对 自然 
资源 往往 重 开发 、 轻 保护 ， 重 产品 质量 和 产品 效应 、 轻 社会 效应 和 长 远 利 益 ， 违 背 自然 规 














E, 忽视 对 污染 的 治理 ,造成 了 生态 危机 ， 因 而 遭 到 自然 的 频繁 报复 ， 如 臭氧 空洞 的 出 
现 、 全 球 气 温 上 升 、 土 地 沙漠 化 、 生 物 物种 锐 减 、 水 资源 的 污染 等 。 特 别 是 农药 和 化 
肥 的 污染 ， 其 范围 如 此 之 广 ， 以 至 于 南极 的 企鹅 和 北极 蔡 原 地 带 的 驯鹿 都 受到 了 影 
响 。 事 实 迫 使 人 类 必须 抛弃 传统 的 发 展 思想 ,建立 资源 与 人 口 、 环 境 与 发 展 的 协调 
关系 ,实行 可 持续 发 展 战略 ,以 建设 更 为 安全 与 繁荣 、 良 性 循环 的 美好 未 来 。 

可 持续 发 展 就 是 指 社会 、 经 济 、 人 口 、 资 源 和 环境 的 协调 发 展 ， 这 样 的 发 展 不 以 损害 
后 人 的 发 展 能 力 为 代价 ， 也 不 以 损害 别 的 国家 和 地 区 的 发 展 能 力 为 代价 ， 既 达到 发 展 的 目 
的 ， 又 保证 发 展 的 可 持续 性 。 

化 学 及 化 学 工业 的 发 展 为 人 类 生活 的 改善 提供 了 物质 基础 ， 但 也 是 造成 环境 问题 的 主 
要 原因 之 一 ,长 久 以 来 饱 受 争议 。 但 我 们 也 应 该 认识 到 污染 的 产生 ， 主 要 还 是 由 于 人 们 不 
科学 的 发 展 观 ， 同 时 ， 对 环境 污染 的 治理 仍 有 赖 于 化 学 的 方法 与 手段 。1990 年 前 后 ， 美 
сет ECEN 绿色 化 学 是 贯彻 可 持续 发 展 战略 的 一 -个 重要 组 成 部 分 ， 绿 
色 化 学 又 称 环境 无 害 化 学 、 洁 净化 学 ， 即 用 化 学 技术 和 方法 把 对 估 类 的 健康 和 安全 及 对 生 
态 环境 有 害 的 原材料 、 产 物 的 使 用 和 生产 减少 到 最 低 。 从 绿 包 化 学 的 目标 来 看 ， 有 两 个 方 
面值 得 重视 ; 一 是 开发 以 “原子 经 济 性 ” са а 反应 过 程 ; 二 是 改进 现 有 的 
化 学 工业 ， 减 少 和 消除 污染 。 

a KEALE. 20 世纪 60 年 代 中 期 至 60 
年 代 末 为 第 一 阶段 ， 当 时 面临 着 严重 环境 污染 的 现实 ， 迫切 的 任务 就 是 治理 。 许 多 国 
家 颁布 了 一 系 列 法 令 ， 采 取 了 必 的 政 消 及 经 济 手段 ， 治 理 取得 了 一 定 效果 。 但 这 只 
不 过 是 应 急 措 施 ， 并 不 是 治本 之 道 。 从 60 年 代 末 开始 进入 防 、 治 结合 ， 以 防 为 主 的 
综合 防治 阶段 。 这 是 一 项 防 巧 于 未 然 的 根本 措施 \ 使 环境 保护 取得 了 较 显 著 的 效果 ， 
这 一 阶段 目前 仍 在 持续 从 70 年 代 中 期 起 ， .又 是 益 向 谋求 更 好 环境 的 阶段 过 渡 ， 在 
此 阶段 ， 更 加 强调 环境 的 整体 性 调 人 类 与 ;环境 的 协调 发 展 ， 强 调 环境 管理 ， 从 而 
强调 全 面 规 划 、 合理 布局 和 资源 的 综合 利用 ， 浒 把 环境 教育 当做 解决 环境 保护 问题 的 
最 根本 手段 ~ 

我 国 的 环境 保护 绝 不 能 走 其 他 工业 发 达 国 家 走 过 的 “ 先 污染 、 后 治理 ”的 老路 ， 也 难 
以 选择 当前 发 达 国家 高 投入 、 高 技术 控制 环境 问题 的 治理 模式 。 我 国 已 经 确定 了 “经 济 建 
设 、 城 乡 建设 、 环 境 建设 同步 规划 、 同 步 实 施 、 同 步 发 展 ， 实 现 经 济 效益 和 环境 效益 相 统 
一 ”的 环境 保护 战略 方针 ， 以 达到 协调 、 稳 定 、 持 续 的 发 展 。 但 也 应 看 到 ,我 国 的 环境 保 
护 在 取得 巨大 成 绩 的 同时 ， 还 有 许多 地 区 ， 为 片面 追求 GDP 的 快速 增长 盲目 引入 一 些 
被 发 达 国家 、 地 区 淘汰 的 高 污染 项 目 ， 为 获得 区 区 小 利 ， 付出 了 巨大 的 环境 成 本 ， 有 的 甚 
至 造成 长 久 难以 消除 的 污染 。 

人 类 是 地 球 生命 大 家 庭 中 一 个 最 重要 的 成 员 ， 有 责任 与 其 他 成 员 和 谐 相处 ， 更 有 责任 
保护 好 共同 的 家 园 。 洁 净 的 蓝天 、 和 谐 的 自然 才 是 人 类 能 留 给 子孙 的 最 宝贵 的 财富 。 






















































新 时 代 的 “白色 恐怖 ” 


塑料 作为 人 工 合成 的 高 分 子 材 料 ， 随 着 石油 化 工 的 发 展 而 得 到 迅速 发 展 ， 已 经 成 为 
一 类 与 生活 息息相关 的 不 可 替代 材料 ， 广 泛 用 于 家 电 、 汽 车 、 家 具 、 包 装 等 许多 方面 。 
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到 目前 为 止 ， 世 界 塑 料 年 产量 已 达 1.2 亿 t， 我 国 每 年 产量 也 超过 500 万 t。 然 而 随 着 塑 
料 产 量 增 大 、 成 本 降低 ， 大 量 的 商品 包装 袋 、 液 体 窜 器 以 及 农 膜 等 ， 人 们 已 经 不 再 反复 
使 用 ， 而 是 用 过 即 作为 垃圾 丢弃 的 消费 品 。 就 是 大 型 成 形 件 ， 最 后 也 会 随 着 产品 的 损坏 
而 被 丢弃 ,使 塑料 成 为 一 类 用 过 即 被 丢弃 的 产品 的 代表 。 废 弃 塑料 带 来 的 “白色 污染 ”， 
今天 已 经 成 为 一 种 不 能 再 被 忽视 的 社会 公害 了 。 

早 在 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 人 们 就 发 现 聚 所 乙烯 塑料 中 残存 的 氯 乙烯 单 体 ， 能 引起 
使 前 指骨 溶化 称 为 “ 肢 端 骨 溶 解 症 ” 的 怪 病 。 从 事 聚 所 乙烯 树 脂 制造 的 工人 常常 会 出 现 
手指 麻木 、 刺 痛 等 所 谓 自 蜡 症 (雷诺 综合 征 )。 当 人 们 接触 氨 乙 烯 单 体 后 ， 就 会 发 生 手 
指 、 手 腕 、 颜 面 浮肿 ， 皮 肤 变 厚 、 变 僵 、 失 去 弹性 和 不 能 用 力 握 物 的 皮肤 硬化 症 ， 同 时 
还 有 脾 肿 大 、 胃 及 食道 静脉 瘤 、 肝 损伤 、 门 静脉 压 亢进 等 症 。20 世纪 70 年 代 后 又 在 一 
些 聚 气 乙 烯 生产 厂 中 ,发 现 有 人 患 有 一 种 极 少 见 的 肝癌 : ЖЫ 

日 本 一 位 工程 师 设计 出 了 “裂解 放心 塑料 装置 ”。 新 的 方法 ， 是 根据 
波状 运动 原理 ， 在 锅炉 里 设计 构成 一 种 特殊 的 条 件 ， 从 而 生 波 能 ， 以 波 能 击 碎 塑 
料 的 聚合 分 子 链 ， 并 结合 化 学 方法 ， 不断 加 入 5 да 种 特制 溶液 ， 
以 溶解 被 击 碎 的 塑料 ， 将 塑料 变 成 油 。 Ж аж. 投入 1kg Ж ВЕ Ж Ж 1.21 
煤油 。 xN 

现在 ， лк ee 如 已 制 成 了 乳酸 基 生 物 可 
分 解 塑料 、 多 糖 基 的 天 然 塑 料 。 о 是 以 土豆 等 副食 品 废料 为 原料 的 ， 这 些 废 
料 中 多 糖 的 含量 很 高 ， 经 过 处 粮 先 转 斤 为 前 前 糖 ， 最 后 变 成 扎 酸 ， 乳酸 再 经 
聚合 便 可 制 得 乳酸 基 塑 料 = DIEP KINEM k T EOR AA, 这 种 塑料 是 天 然 细 菌 的 
末端 产品 ， 它 们 能 被 жт + э н Н. Ж Ta SR язын Ед. 但 成 本 
要 比 普通 塑 村 高 出 许多 ,| 因而 也 就 限制 了 它 社会 生活 中 的 应 用 。 一 旦 这 些 可 分 解 
о о А 
解决 。 Í 








【网 络 导 航 】 
关心 环境 的 便 车 道 


现代 科技 造就 了 高 楼 林立 的 城市 、 奔 流 如 潮 的 汽车 、 无 处 不 在 的 声音 、 无 孔 
不 入 的 电磁 波 等 五 彩 缤纷 的 现代 文明 。 相 应 地 也 伴生 了 现代 污染 如水、 大 气 、 
土壤 的 污染 ; A, RÈ, AHER; 食品 、 农 药 、 生 活 与 太空 垃圾 等 。 还 有 生 
物资 源 误 退 、 温 室 效 应 、 厄 尔 尼 诺 和 拉尼娜 现象 、 自 氧 层 遭 破坏 、 酸 雨 、 土 地 沙漠 
化 、 洪 旱灾 害 等 ， 给 人 类 带 来 了 难以 估量 的 损失 。 针 对 这 些 污染 或 灾难 的 根源 ， 在 
网 上 我 们 都 可 以 找到 其 详细 的 分 析 、 研 究 、 防 治 对 策 。 下 面 给 出 一 些 相关 的 主页 
网 址 。 

(1) 中 华人 民 共 和 国 环境 保护 部 : http: //www. zhb. gov. cn， 有 污染 控制 、 科 技 
标准 等 栏目 

(2) 国家 安全 生产 监督 管理 局 : Һир: //www. chinasafety. gov. cn/ ， 法 规 标准 、 
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安全 常识 、 应 急救 援 、 制 作 消 毒剂 、 危 险 化 学 品 的 安全 常识 。 

G) 中 国 环境 监测 总 站 : Һир: //www. спетс. cn/， 可 查看 空气 质量 日 报 与 预报 、 
水 自动 监测 周报 、 环 境 标准 等 。 

(4) 美国 环境 保护 局 (Environmental Protection Agency, EPA), ћир: // 
www. ера. gov， 在 教育 资源 (Educational Resources) 栏 目下 的 学 生 中 心 (students cen- 
ter) ， 有 水 、 大 气 、 环 保 、 生 态 、 废 物 回收 等 栏目 。 

(5) 加 拿 大 有 关 酸 雨 的 网址 : Һир: //www. ес. рс. ca/acidrain/index. Мт], 








C 本 章 小 结 ) 





“А, 
ғ: K pS 
一 、 水 污染 及 其 防治 RI, 
D 分 类 重金 属 污 染 、 有 机 物 污染 和 水 休 富 营养 化 。 


(2) 防治 NSL 

处 理 方法 : 一 级 处 理 、 二 级 处 理 和 三 级 处 理 们 

技术 方法 :物理 方法 、 化 学 方法 /物理 化 学 方法 和 生物 处 理 法 。 

二 、 大 气 污染 及 其 防治 OAN 

(1) 分 类 жая, Айа, MA, ављ. 

(2) 防治 : ЯБА, KERRE ORERE. 

三 、 土 壤 污染 及 其 防治 XI 

(1) 分 类 ， 化 学 污染 杀 、 物 理 污染 物 、 生 岗 污 案 物 和 放射 性 污染 物 。 

(2) 防治 ， 接 制 和 消除 土壤 污染 源 民 昭 加 王 款 容量 和 提高 土壤 净化 能 力 、 防 止 圭 
壤 污 染 的 其 他 措施 | > 

四 、 环 境 保护 与 可 持续 发 展 








简 答题 

. 水 体 污 染 的 分 类 有 哪些 ?如 何 治 理 ? 目前 进展 如 何 ? 
. 大 气 污染 的 分 类 有 哪些 ”如 何 治 理 ? 目前 进展 如 何 ? 
. 土壤 污染 的 分 类 有 哪些 ?如 何 治理 ?目前 进展 如 何 ? 
. 调查 并 论述 环境 保护 与 可 持续 发 展 的 关系 。 


和 DN 
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-本 章 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 

мад RPE ORHANA а 

желин жа тан. жавних Л АШ Ж. Ranen 

на 熟悉 核酸 的 基本 概念 和 化 学 组 成 ; 了解 ж +, ОМА, КМА 和 
DNA 和 RNA 的 结构 及 复制 机 抽 DNA 复制 与 基因 表达 

Г RANAR, ЖЕ. Т НЕМ Ф. ВЪВ 

维生素 A、 维 生 素 B、 维 
维生素 УУ AEC, ВАФО, MARE 
ў 和 维生素 К 
МВА THARARRERPRELEMERA] |. 





能 及 其 与 人 体 健康 的 关系 
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p 导入 案例 


生命 是 如 何 演化 的 ? 尽管 达尔 文 “ 物 竞 天 择 ” 理 论 对 此 作 了 闫 为 精彩 的 解释 ， 但 近 
年 来 一 系列 发 现 ， 却 使 得 这 个 领域 重新 充满 疑 图 。 例 如 , “ 寒 武 纪 大 爆炸 ”就 是 其 中 最 
具 挑战 性 的 事实 ， 寄 武 纪 后 期 ， 在 非常 短促 的 历史 时 期 和 内， 地球 上 突然 冒 出 了 许多 新 的 
动物 类 型 ， 包 括 海绵 动物 、 腔 肠 动 物 、 腕 足 动物 、 节 肢 动物 等 ， 总 之 ,大 多 数 “ 门 类 ” 
都 在 此 时 同时 出 现 ， 而 之 前 根本 并 不 存在 之 后 则 基本 上 没有 增加 ， 这 一 事实 和 所 谓 
“渐进 式 演化 ”和 “ 物 系 谱 树 ”等 理论 相 违 背 。 尽 管 直至 今天 还 没有 找到 任何 地 球 之 外 
生命 存在 的 踪迹 ， 但 由 于 宇宙 中 星体 太 多 了 ， 要 和 否定 它 几 乎 是 不 可 能 的 事 ， 所 以 寻找 还 
必须 继续 祷 强 地 进行 下 去 。 一 旦 有 所 发 现 ， 由 于 它们 所 处 的 环境 和 地 球 截然 不 同 ， 其 元 
素 组 成 、 结 构 方 式 、 遗 传 密码 、 新 陈 代谢 美 型 ， 肯 定 和 地 球 型 生命 有 很 大 差别 ， 研 究 其 
间 的 异同 ， 必 然 会 导致 生命 科学 的 重大 进展 。 > 

思 格 斯 说 ; “生命 的 起 源 必然 是 通过 化 学 的 途径 实 人 
复杂 体系 ， 其 生命 过 程 与 这 些 物质 的 化 学 变化 有 关 。 ү: 学 变化 ,地球 上 就 不 会 有 生 
命 ， 更 不 会 有 人 类 。 е РЯ 因此 ,要 了 解 人 休 奥 
ж, ааа N 


сэл жайа 


组 成 生命 的 物质 很 多 ;- 其 中 和 蛋白质、 核酸 和 村 是 组 成 生命 的 三 大 基本 物质 

пеат ЖИЕ а НЕ АЙ ДЕ ДЕ НЕЛИ. E 
要 表现 在 两 个 方面: 上 方面 是 组 织 结构 的 作用 ;如 角 蛋 白 组 成 皮肤 、 毛 发 、 指 甲 等 ， 骨 胶 
蛋白 组 成 腰 、 骨 等 ， 肌 球 蛋白 组 成 肌肉 等 。 另 一 方面 是 起 生物 调节 作用 ， 如 各 种 酶 对 生物 
化 学 反应 起 催化 作用 ,血红 蛋白 在 血液 中 输送 氧气 等 ， 因 此 说 蛋白 质 是 生命 功能 的 执行 
者 。 研 究 蛋 白质 的 结构 与 功能 的 关系 是 从 分 子 水 平 上 认识 生命 现象 的 一 个 重要 方面 。 

蛋白 质 是 天 然 高 分 子 物质 ， 相 对 分 子 质 量 大 ， 结 构 复 杂 ， 但 它 可 被 酸 、 碱 或 蛋白 酶 催 
化 水 解 ， 最 终生 成 氨基 酸 ， 所 以 氨基 酸 是 构成 蛋白 质 的 基本 单元 。 


9.1.1 蛋白 质 的 基本 结构 单元 一 一 氨基 酸 


氨基 酸 是 组 成 蛋白 质 的 基本 结构 单元 。 从 各 种 生物 体 中 发 现 的 氨基 酸 已 有 180 多 种 ， 
但 是 从 细菌 到 人 类 参与 蛋白 质 组 成 的 常见 氨基 酸 或 称 基 本 氨基 酸 只 有 20 种 。 氨 基 酸 含有 
两 个 特定 的 官能 团 : 氨基 (一 NH, ) 和 羧基 (一 COOH) 。 在 常见 的 20 Ж! Е P К AR 
Ж. Жа 19 种 氨基 酸 中 的 氨基 总 是 处 于 羧基 的 а 碳 原子 上 ， 故 称 为 氨 基 酸 ， 其 结构 式 
表示 如 下 : 








NH: 
[а 
ни 
н 
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Ep i 
其 中 R 代表 每 种 氨基 酸 的 特性 基 团 。20 种 常见 氨基 酸 的 名 称 及 结构 列 于 表 9- 1 中 。 
表 9-1 20 种 常见 氨基 酸 
序号 中 文 名 称 英文 缩写 (三 字符 ) R 基 团 的 结构 
1 甘氨酸 Gly —H 
2 丙 氨 酸 Ala —CH; 
3 丝氨酸 Ser 一 CH:OH 
1 半 胱 氨 酸 Cys —CH: SH 
5 苏 氨 酸 * Thr —CH(0H)CH; 
6 MAM Val 一 CHCCH,)， 
7 亮 氨 酸 Leu CH:CHCCH 
8 жат Ile ZNS CH(CH:)CH: CH; 
9 KAR Met EA] —CH; CH; SCH; 
А 3 
10 ETAM Phe NS 小 ы 
КААЛ” -= 
н. 
11 eam T 
N 
< H 
氨 酸 ， Ж” Н, = 
12 MAM _ з X X =c on 
13 天 冬 氮 酸 入 一 A —CH: COOH 
м 天 冬 酰胺 —CH:CONH, 
15 хха —СН,СН,СООН 
16 谷 氨 酰 胺 Gln —CH:CH; CONH; 
17 MAR Lys —CH:CH:CH:CH: NH: 
18 精 氨 酸 * Arg —CH:CH:CH: NHC(NH)NH: 
н, 
к= A EA 
19 组 氨 酸 His ЖН 
У 
COOH 
20 LELA Pro MS 
H 














表 9-1 中 带 * 的 为 人 体 必 需 氨基 酸 ， 儿童 必需 10 种 ,前 8 种 为 成 人 所 必需 。 


基 酸 是 人 体 所 必需 但 自身 却 不 能 制造 的 氨基 酸 ， 它 们 必须 从 食物 中 获取 。 其 余 氨 基 酸 可 以 
利用 其 他 的 物质 在 体内 合成 。 人 们 可 以 从 不 同 的 食物 内 得 到 必需 的 氨基 酸 , 但 没有 任何 一 
种 食物 中 含有 全 部 必需 的 氨基 酸 ， 因 此， 人们 必须 注意 饮食 的 多 样 性 ， 才 能 获取 足够 的 各 




















种 必需 氨基 酸 。 





氨基 酸 在 一 般 条 件 下 是 无 色 或 白色 结晶 ,熔点 较 高 (通常 在 200 一 300C)， 但 往往 在 熔 


化 前 ， 受 热 分 解放 出 СО, з 它们 都 能 溶 于 强酸 或 强 碱 溶液 ， 易 溶 于 水 ， 而 难 溶 于 乙醚 、 茶 
和 石油 醚 等 非 极 性 有 机 溶剂 。 所 基 酸 有 的 无 味 ， 有 的 味 甜 ， 有 的 味 苦 ， 有 的 味 鲜 ， 如 谷 所 
酸 钠 盐 即 味精 ， 常 作为 调味 剂 。 


9.1.2 多 及 


一 个 氨基 酸 分 子 中 的 羧基 与 另 一 氨基 酸 分 子 的 氨基 之 间 脱 水 而 形成 的 化 合 物 叫 肽 ， 形 
成 的 共 价 键 酰胺 键 ( 一 CONH 一 ) 通 常 称 为 肽 键 。 肽 链 中 的 每 个 氨基 酸 单元 称 为 氨基 酸 残 
基 ， 根 据 每 个 分 子 中 氨基 酸 残 基 的 数目 ， 分 别称 为 二 肽 、 三 肽 等 。 十 肽 以 下 的 常 归 类 为 寡 
Ж. 十 肽 以 上 的 则 称 为 多 肽 。 

除 环 状 肽 外 ， 链 形 的 肽 有 游离 氨基 的 一 端 称 为 N 端 ， 有 游离 羧基 的 一 端 称 为 C 端 ， 
如 图 9. 1 所 示 。 











OH ‚ KN 
OH нс Н; \ X үй 
H dh H CH H се н бн 4" 
WN нй сон і ч хон H—N— 下 с—он 
| 
но HO x H 





图 9.1 多 肽 链 的 形成 


9.1.3 蛋白 质 [@]& [а] 


蛋白 质 也 是 由 氨基 酸 残 基 通 过 肽 键 相连 而 成 的 高 分 子 化 合 物 。 从 这 一 
点 上 看 ， 蛋 白质 与 多 肽 没有 区 别 ， 而 且 ， 蛋 白质 和 多 肽 都 具有 生理 活性 ， 
但 习惯 上 将 相对 分 子 质量 大 于 一 万 的 称 为 蛋白 质 ,一 万 以 下 的 称 为 多 肽 ，[ 系 白质 的 合成 】 
可 以 说 蛋白 质 就 是 相对 分 子 质量 大 的 多 肽 。 

1. 蛋白 质 的 一 级 结构 

蛋白 质 分 子 中 氨基 酸 的 连接 方式 和 排列 顺序 就 是 蛋白 质 的 一 级 结构 。 一 级 结构 是 最 根 
本 的 ， 它 包含 决定 蛋白 质 高 级 结构 的 因素 。 

蛋白 质 的 空间 结构 : 蛋白 质 具 有 的 专 一 生理 作用 ， 是 由 其 空间 结构 ( 即 二 级 、 三 级 、 

级 结构 ) 决 定 的 。 

2 有 蛋白质 的 二 级 结构 

蛋白 质 的 二 级 结构 主要 是 指 蛋 白质 多 肽 链 本 身 的 折 硬 和 人 盘 绕 方式 。 蛋 白质 的 二 级 结构 
中 最 重要 的 是 -螺旋 和 有 8- 折 每 ,如 图 9. 2 所 示 。 
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В-їт& 
图 9.2 蛋白 质 的 二 级 结构 


由 于 肽 链 不 是 直线 形 的 ， 价 键 之 间 有 一 定 角度 ， 耐 县 分 子 中 又 含有 许多 酰胺 键 ， 因 此 
一 条 肽 链 可 以 通过 一 个 酰胺 键 中 碳 基 的 氧 原子 与 另 一 酰胺 键 中 氨基 的 氢 原 子 间 形成 氢 键 而 
绕 成 螺旋 形 ， 叫 作 -螺旋 。 氨基酸 侧 链 上 的 '\ 了 R.- 共 指 向 螺旋 外 侧 ， 这 种 -螺旋 是 右手 螺 
旋 ， 每 一 螺旋 由 3.6 个 氨基 酸 组 成 ， 螺 距 为 0. 54nm。w -螺旋 主要 是 肽 链 内 形成 的 氢 键 ， 
这 种 a -螺旋 可 被 弯曲 和 回 折 而 不 断 , 拉 伸 后 可 以 恢复 原状 ， 如 人 及 动物 的 毛发 等 。 

蛋白 质 的 另 一 种 二 级 结构 是 由 链 间 的 氢 键 将 肽 链 拉 在 二 起 形成 “ 片 ” 状 ， 叫 作 8- 折 
Ж, ЕТЕ РАЧЕН о Р С) 

3. Ж Ө Жа у 

在 二 级 结构 的 基础 上 ， 肽 链 进一步 盘 绕 折叠 形成 的 不 规则 的 特定 的 空间 结构 ， 称 蛋 

的 三 级 结构 

4. 蛋白 质 的 四 级 结构 

许多 蛋白 质 由 两 条 或 多 条 肽 链 构成 。 每 条 肽 链 都 有 各 自 的 一 、 二 、 三 级 结构 ， 相 互 以 
共 价 键 联 结 。 这 些 肽 链 称 为 蛋白 质 的 亚 基 。 由 亚 基 构 成 的 蛋白 质 称 为 赛 聚 蛋白 质 。 四 级 结 
构 就 是 各 个 亚 基 在 寡 聚 蛋白 质 的 天 然 构象 中 的 排列 方式 。 单 独 存在 的 亚 基 一 般 没 有 生物 活 
性 。 具 有 四 级 结构 的 蛋白 质 分 子 的 亚 基 可 以 是 相同 的 也 可 以 是 不 同 的。 单独 蛋白 质 没有 四 
级 结构 (图 9. 3). 





| 
Ar 一 一 Ghr 一 Lys 一 Metr 一 Val 一 Leu 一 Alg 一 Gly 一 一 一 -X -WX 
` 


(а) 一 级 结构 (氨基 酸 序列 ) O 二 级 结构 (螺旋 ) (с) 三 级 结构 © 四 级 结构 
图 9.3 蛋白 质 结构 中 的 四 种 层次 
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蛋白 质 的 立体 形状 在 很 大 程度 上 取决 于 它 的 一 级 结构 ， 也 就 是 说 取决 于 它 是 由 哪些 氨 
基 酸 组 成 的 ， 以 及 氨基 酸 的 排列 顺序 。 因 为 蛋白 质 分 子 所 以 能 够 形成 相当 稳定 的 立体 结 
构 ， 必 须 有 某 种 力量 将 链 与 链 之 间 ， 或 链 中 的 某 些 片段 联系 在 一 起 。 这 种 力量 便 是 组 成 肽 
链 的 氨基 酸 所 含 的 各 种 基 团 间 相 互 作用 形成 的 。 例 如 ， 二 级 结构 的 形成 主要 靠 氢 键 。 但 肽 
链 中 除 含有 可 构成 氨 键 的 酰胺 键 外 .由 于 各 氨基 酸 中 还 可 能 含有 关 基 、 殊 基 、 游 离 的 氨基 
和 羧基 以 及 烃基 等 ， 这 些 基 团 之 间 可 以 借助 于 氧 键 、 一 S 一 S 一 键 、 静 电 引 力 ， 以 及 色散 力 
等 将 肽 链 或 链 中 的 某 分 联系 在 一 起 (图 9. 4)， 从 而 使 得 每 种 蛋白 质 具有 其 特定 的 稳定 
构象 。 正 是 这 种 特定 的 构象 赋予 蛋白 质 以 某 种 特殊 的 生理 活性 。 一 旦 这 种 构象 得到 破坏 
(并 不 是 蛋白 质 被 水 解 )， 其 活性 完全 消失 ， 这 就 叫 作 蛋白 质 的 变性 。 
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图 9.4 维持 蛋白 质 空间 梅 和 象 的 各 种 键 
(a) 一 氧 键 ;(b) 一 S 一 S 键 ;KK) 一 谷地 引力 ;(d) 一 色散 力 


9.1.4 W 

在 各 种 生命 活动 中 ， 构 成 新 陈 代谢 以 及 生物 体内 的 二 切 北 学 变化 都 是 在 酶 的 催化 下 进 
行 的 ， 可 以 说 没有 酶 ， 生 命 就 不 能 延续 下 去 。 所 有 的 酶 都 是 蛋白 质 ， 是 一 种 具有 催化 活化 
功能 和 高 度 专 一 性 的 特殊 蛋白 质 。 

酶 有 以 下 两 个 主要 的 特点 。 

(1) 高 度 的 专 一 性 。 这 种 催化 机 制 可 以 用 ~ 锁 和 钥匙 模型 ”来 比喻 。 由 于 酶 分 子 的 空 
间 结 构 ， 可 以 使 酶 分 子 形成 特定 形状 的 空 穴 ， 成 为 活性 中 心 ， 犹如“ - 样 ， 而 与 蒲 的 
空 穴 形状 互补 的 底 物 分 子 就 犹如 “钥匙 "， 底 物 分 子 专 一 性 地 棉 入 到 酶 的 空 穴 中 形成 酶 - 底 
物 复 合体 ， 同 时 ， 酶 催化 反应 物 生 成 产物 ,然后 产物 离开 酶 的 活性 中 心 ， 酶 继续 催化 另 一 


分 子 底 物 的 反应 ， 如 图 9. 5 所 示 。 
产物 


底 物 
{у 人 
в а 酶 恢复 原来 构象 
图 9.5 蓝 与 底 物 的 诱导 契合 图 解 
(2) 强大 的 催化 能 力 。 通 过 酶 的 催化 作用 可 以 使 反应 速率 提高 10" 一 10" 倍 ， 也 就 是 
说 在 酶 作用 下 5s 内 能 完成 的 反应 ， 若 没有 酶 的 催化 作用 就 需要 1500 年 才能 完成 。 
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酶 按 其 化 学 组 成 可 以 分 为 单纯 蛋白 酶 和 结合 蛋白 酶 。 结 合 蛋白 酶 是 由 酶 蛋白 和 非 蛋白 
小 分 子 组 成 的 ， 非 蛋白 物质 称 为 辅 基 或 辅酶 。 例 如 ， 过 氧化 氢 酶 中 的 金属 离子 Fe” 、 
Бе, ЇЙ А 等 。 辅 酶 本 身 无 催化 作用 ,但 一 般 在 酶 促 反 应 中 起 运输 转移 电子 、 原 子 或 
某 些 功能 基 团 的 作用 。 





9.2 Ж 酸 


核酸 是 重要 的 生物 大 分 子 ， 是 分 子 生物 学 研究 的 重要 和 领域。 核酸 最 初 是 由 米黄 尔 
(Е. Miescher) 于 1870 年 从 外 科 绷 带 上 脓 细 胞 的 细胞 核 中 分 离 出 来 的 ， 由 于 其 来 源 于 细胞 
核 具有 酸性 而 得 名 。 核 酸 有 两 大 类 ; 脱氧 核糖 核酸 CDNA) 和 核糖 核酸 (RNA)。DNA 主要 
集中 在 细胞 核 内 ， 是 遗传 物质 ， 绕 带 着 蛋白 质 合成 的 指令 .RNA 主要 分 布 于 细胞 质 中 ， 
负责 解释 DNA 指令 并 执行 指令 。 蛋白 质 是 根据 核酸 的 指令 合成 的 
А X 


9.21 核酸 的 基本 组 成 单位 一 “ 核 背 酸 ‚ 六 


Ж ЕН БЕТТИ а ETR KRE TAA, PI NEAR AEA 
AURAA. AEM, ERRE BAR. 

HER A MRK AAEE ЕДЕННЕН A TELS PEA TE NR A A BE UREE PE TE R OKARA PEIR D = 
2 -BEUR APEWE BETER ОК ШЕЕ АЕ ED -BERD o H IE ВСЕ EATE RE ALIR H I БЕЛИК 
ЖКО СОАО), FRR MA RH K GEI T RMAN СЕМА). 

DNA 分 子 中 的 碱 基 有 四 种 : 腺 嘎 叭 (A) ， 鸟 味 叭 (6)。 БЕКЕ СТ) ЖШШЕ СС), 

RNA 分 子 中 的 碱 基 也 有 四 种 : RECAS 5000900), ИО KE CU) 和 胞 喀 啶 (C) 。 


























DNA 和 RNA 中 成 糖 结构 如 图 9. 6 所 未- NO 
AN MAN Ka 


У 





HO H 
(а) в-0- (b) 8-D-2- 脱 氧 核糖 


图 9.6 成 糖 结构 


各 碱 基 可 分 别 与 糖 相连 形成 核 攻 。 核 苷 是 一 种 糖苷 ， 由 戊 糖 和 碱 基 脱 水 缩合 而 成 ， 糖 
与 碱 基 的 连 键 是 糖苷 键 (N 一 C 键 ) 。 糖 的 第 一 位 碳 原子 (C ) 与 喀 啶 碱 的 第 一 位 氮 原 子 CN ) 
或 与 味 叭 碱 的 第 九 位 氮 原 子 (Ns ) 相 连接 。 糖 苷 中 的 戊 糖 产 基 (C3 ) 与 磷酸 缩合 ， 被 磷酸 酯 
化 ， 就 形成 核 童 酸 (图 9. 7)。 

核酸 的 结构 主要 是 由 四 种 核 苷 酸 ( 或 脱氧 核糖 核 苷 酸 ) 通 过 3 ，5 -磷酸 二 酯 键 的 联结 
而 组 成 多 核 苷 酸 链 。 各 个 核 苷 酸 之 间 脱 水 缩合 即 一 个 核 苷 酸 上 的 磷酸 基 团 与 下 一 个 核 苷 酸 
糖 基 的 第 三 位 碳 原子 上 的 羟基 缩合 ， 如 此 形成 多 核 背 酸 长 链 ( 图 9. 8) 。 
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图 9.8 DNA 链 及 RNA 链 


9.2.2 DNA 的 双 螺 旋 结构 


1953 年 ,美国 分 子 生物 学 家 沃 森 (Watson) 和 英国 分 子 生物 学 家 克 里 克 (Crick) 根 据 X 
射线 衍射 图 谱 研究 ， 提 出 了 ОМА 双 螺 旋 结 构 的 模型 ， 如 图 9. 9 所 示 。 

DNA 双 螺 旋 结 构 模 型 的 要 点 如 下 。 

(1) DNA 分 子 是 由 两 条 多 核 昔 酸 链 螺旋 平行 盘 绕 于 共同 的 纵 轴 上 ,形成 双 螺 旋 结构 。 两 
条 多 核 苷 酸 链 的 走向 相反 。 一 条 为 5- 3'， 另 一 条 则 为 3 一 5', 习惯 上 以 3- 5 的 为 正方 向 。 
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(2) 碱 基 位 于 螺旋 内 部 ， 磷 酸 及 糖 在 螺旋 表面 ， 碱 基 的 
平面 与 纵 轴 垂 直 ， 糖 平面 几乎 与 碱 基 平面 垂直 。 

G) 两 条 多 核 苷 酸 链 上 的 碱 基 两 两 配对 ， 即 一 条 链 上 的 
А 与 另 一 条 链 上 的 Т 之 间 通 过 两 个 氢 键 配对 ， 同 时 G 与 C 之 
间 通 过 三 个 氢 键 配对 ， 这 种 碱 基 间 互相 匹配 的 情形 称 为 碱 基 
互补 。 

(4) 在 多 核 背 酸 链 中 碱 基 的 顺序 各 不 相同 ， 具 体 碱 基 的 
顺序 就 是 遗传 信息 。 

(5) 配对 的 碱 基 平面 与 螺旋 纵 轴 相 垂直 ， 碱 基 之 间 堆 积 
距离 为 0.34nm， 双 螺旋 直径 为 2nm。 沿 轴 方 向 ， 每 隔 
0. 34nm 有 一 个 核 苷 酸 ， 两 核 背 酸 夹 角 为 36"， 因 此 沿 中 心 轴 
每 旋转 一 周 有 10 ARER., 每 隔 -34nm( 即 螺 距 高 度 为 
3. 4nm) 重 复出 现 同 一 结构 (图 9.9). 

DNA 是 一 种 生物 超 分 子 , 两 条 互补 的 ОМА 单 链 通过 互 
相 之 间 的 识别 和 作用 ” 自 组 装 形成 稳定 的 DNA 双 螺 旋 结构 。 
由 于 碱 基 互 补 原则 六 当 汪 条 核 背 酸 链 的 顺序 确定 以 后 ， 即 可 
推 知 另 一 条 互补 核 昔 酸 链 的 碱 基 顺 序 。DNA 的 自我 复制 、 转 
录 及 反 转 录 的 分 子 基础 都 是 碱 基 互 补 。 














0.34пт 





Ш 9.9 DNA 双 螺 旋 结构 模型 


9.2.3 RNA 


КМА 有 几 种 类 型 ， 它 们 基本 上 是 单 链 分 子 ， 并 县 分 子 中 并 不 严格 遵守 碱 基 配 对 原则 。 
经 常 遇 到 的 КМА 结构 是 二 条 单 链 在 分 子 的 某 个 段 或 几 段 具有 两 股 互补 的 排列 ， 其 他 区 域 
则 以 单 股 形式 存在 例如 ， 从 酵母 中 分 离 出 的 丙 氨 酸 转移 核糖 体 结构 因 其 形状 像 三 叶 草 ， 
故 称 三 叶 草 结构 每 种 类 型 的 RNA 在 蛋白 质 合成 中 起 着 不 同 的 作用 ， 有 些 作为 细胞 中 
DNA 指导 下 蛋 向 质 合成 的 信息 携带 者 ; 有些 作为 核糖 体 (核糖 体 是 蛋白 质 合成 过 程 进行 的 
地 方 ) 的 结构 组 分 ; 而 另 一 些 则 将 氨基 酸 转 移 到 核糖 体 上 ， 以 便 使 其 结合 成 蛋白 质 。 


9.2.4 DNA 的 复制 与 基因 表达 
DNA 是 遗传 信息 的 载体 ， 生 物体 要 保持 物种 的 延续 ， 子 代 必须 从 母 


БАДЫ И-та а. Яе. DNA MARAM. MR 
的 遗传 信息 传递 给 予 代 ， 分 子 的 复制 在 保持 生物 物种 遗传 的 稳定 性 和 延续 
性 方面 起 着 重要 的 作用 。 

ОМА 复制 】 DNA 在 复制 时 ,首先 打开 ОМА 双 螺 旋 ， 以 ОМА 单 链 为 模板 ， 再 按 


照 碱 基 配 对 原则 合成 出 一 条 互补 的 新 链 ， 这 样 新 形成 的 两 个 DNA 分 子 就 与 原来 DNA 分 
子 的 碱 基 顺 序 完全 相同 。 在 此 过 程 中 ,每 个 子 代 双 链 ОМА 分 子 中 都 有 一 条 来 自 母 代 
DNA， 男 一 条 是 新 合成 的 。 这 种 复制 方式 叫 半 保 留 复制 ， 如 图 9. 10 所 示 。 
基因 是 控制 生物 性 状 的 遗传 物质 的 功能 单位 和 结构 单位 ， 是 有 遗传 效应 的 DNA 片段 。 
基因 有 三 大 特征 : 基因 携带 遗传 信息 ， 编码 生物 活性 产物 主要 是 蛋白 质 或 者 各 种 
КМА; 基因 能 够 复制 ， 从 而 将 遗传 信息 传递 给 子 代 ， 基 因 能 突变 ,组 成 基因 的 核 苷 酸 发 
生 改 变 ， 可 影响 基因 的 功能 ， 但 对 生物 进化 极为 重要 。 
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В 9.10 DNAN 的 半 和 保留 复制 


基因 的 生物 功能 主要 是 通过 和 蛋白质 业 体 现 的 ， 因 此 基因 也 就 是 决定 一 条 完整 的 蛋白 质 
或 肽 链 的 ОМА 片段。 一 个 ОМА 分 子 可 以 含有 上 万 个 基因 ,每 个 基因 中 可 以 有 成 百 上 千 
脱氧 核 芽 酸 。 虽然 脱 氧 核 背 酸 的 种 类 只 有 四 种 ,但 它们 的 排列 方式 是 千变万化 的 ， 就 产生 
了 不 同 的 生命 现象 。 

从 DNA 到 蛋白 质 的 过 程 称 为 基因 表达 。 基 因 中 蕴藏 的 遗传 信息 通过 转录 生成 信使 
RNA， 进 而 翻译 成 蛋白 质 ， 这 是 生物 学 中 的 “中 心 法 则 ”。 由 此 可 以 看 出 ，DNA 控制 着 
和 蛋白质 的 合成 。 如 图 9. 11 所 示 。 








DNA RNA 
FERN) 
二 B? шнш 
复制 жн) 复制 ш) 
w Г [а]: 
图 9.11 DNA 控制 蛋白 质 的 合成 过 程 【转录 与 复制 】 














基因 表达 过 程 首 先是 一 段 DNA 双 螺 旋 结 构 开 始 解 旋 ， 以 其 中 的 一 条 单 链 为 模板 
进行 复制 ， 合 成 出 信使 RNA， 这 一 过 程 称 为 转录 。 实 验证 明 ， 信 使 RNA 上 每 3 个 核 
音 酸 翻译 成 蛋白 质 链 上 的 氨基 酸 ， 把 这 3 个 核 音 酸 称 为 遗传 密码 ， 也 称 三 联 体 密 码 或 
密码 子 。 

DNA 的 自我 复制 以 及 基因 的 表达 是 很 严格 的 。 但 复制 过 程 中 也 会 发 生 频率 极 低 
的 突变 ,所谓 突 变 是 指 基 因 结构 上 的 改变 ， 如 ОМА 链 上 某 一 点 ARET Т. ЖЛ 
小 的 基因 结构 改变 会 引起 生物 体 性 状 的 巨大 改变 ， 这 样 的 突变 是 由 基因 结构 的 改变 引 
起 的 ， 所 以 叫 “ 基 因 突变 ”。 基 因 突 变 是 生物 变异 的 主要 来 源 ， 也 是 生物 进化 的 重要 
因素 之 一 。 
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生物 芯片 


生物 茧 片 技术 是 使 用 半导体 工业 中 的 微 加 工 和 微 电 子 技 术 以 及 其 他 相关 技术 ， 
将 庞大 的 、 分 立 式 的 生物 化 学 分 析 系 统 缩微 到 半导体 硅 芯 片 中 ,使 之 具有 高 速度 、 
分 析 自动 化 和 高 度 并 行 处 理 能 力 ， 从 而 实现 对 细胞 、 蛋 白质 、 核 酸 以 及 其 他 生物 组 
分 大 信息 量 准确 、 快 速 地 检测 。 目 前 ， 高 密度 基因 芯片 是 最 重要 的 一 种 生物 芯片 ， 
在 它 上 面 集成 有 成 千 上 万 密集 排列 的 基因 探 针 ， 能 够 在 同一 时 间 内 分 析 大 量 基 因 。 
人 们 可 迅速 读 取 生命 的 篇 章 ， 准 确 高 效 地 破译 遗传 密码 。 生 物 芯片 还 可 同时 进行 多 
种 肿瘤 早期 诊断 。 

用 生物 芯片 制作 的 具有 不 同 用 途 的 全 功能 缩微 芯片 实验 室 积 小 、 质 量 轻 、 便 于 
携带 ， 实 现 了 分 析 过 程 全 自动 化 ， 分 析 速 度 提高 了 成 千 上 ai 它 ， 人 们 可 通过 自 
己 拥 有 的 个 人 化 验 室 ， 在 地 球 上 的 任何 一 处 ， 随 时 监测 自卫 四 儿 的 健康 状况 ， 通 过 环球 
通信 系统 可 将 结果 传 回 到 居住 地 的 家 庭 医生 处 。 届 时 -医学 互联 网 既 可 做 远程 诊断 ， 也 
可 做 远程 手术 。 у? 

RE 


A 


糖 是 一 类 化 学 实验 式 通 式 为 C, (HO), 的 化 合 物 二 由 于 其 中 氧 氧 的 比例 正好 与 水 分 
子 相 同 ， 所 以 习惯 称 ? 水 化 合 物 。 具 体 地 说 、 糖 类 物质 是 含有 多 个 羟基 的 醛 类 或 酮 类 
化 合 物 。 糖 类 物质 儿 平 存在 于 所 有 的 生 答 体 中 ; 其 中 以 存在 于 植物 中 的 糖 类 为 最 多 ,的 
可 占 到 其 干 重 的 80%， 动 物 的 组 织 中 含 糖 量 不 超过 其 干 重 的 2%。 糖 类 是 生物 体 的 基本 营 
养 物质 ， 其 主要 生物 学 作用 是 提供 能 量 和 碳 源 ， 也 有 部 分 糖 类 物质 可 参与 细胞 结构 的 
组 成 。 

糖 类 可 以 根据 分 子 的 大 小 分 为 单 粮 、 塞 糖 和 和 多糖 三 大 类 。 也 可 根据 其 分 子 组 成 中 含有 
БЕЗЕ ЕЕ Ж ЖЕП 24 Б ЙН ЖЕЙ ЇЇ „ 











9.3.1 单 糖 


单 糖 是 一 类 多 羟基 的 醛 或 酮 的 总 称 ， 是 构成 复杂 糖 类 的 基本 结构 单元 。 最 重要 的 单 糖 
有 葡萄 糖 、 果 糖 、 核 糖 、 脱 氧 核糖 等 。 

葡萄 糖 的 分 子 式 是 Cs His 0;， EA 6 个 碳 原子 的 多 羟基 醛 糖 。 其 结构 式 如 图 9. 12 
所 示 。 

其 中 的 ?C~:*C 都 是 不 对 称 碳 原子 ， 所 以 它 有 16 种 同 分 异 构 体 ， 对 应 着 16 种 不 同 
构 型 。 

果糖 则 是 一 种 六 碳 多 羟基 酮 糖 ， 其 分 子 式 也 是 Cs Hl; O; WA 9. 12 所 示 。 核 糖 是 一 
种 多 羟基 戊 醛 糖 ， 分子式 为 C; Hi,O; ,结构式 如 图 9. 13 所 示 。 
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1 
рю юе їй н 
+=с—он C 一 0 | 2! 
| зі н-2с—он н2с—н 
HO—C—H HO—C—H | 3 
al 4l н=с—он н—=с—он 
н—с—он H 一 C 一 OH Е 
5 sl 
н<с—он н<с—он Е < 9н ыба 
6 6l 5 5 
CHOH CHOH CH:OH CHOH 
D- 葡 萄 精 о-и о-н D- 脱 氧 核 村 
图 9.12 D 型 葡萄 糖 及 果糖 的 结构 式 图 9.13 DD 型 核糖 及 脱氧 核糖 的 结构 式 


核糖 是 最 常见 的 一 种 戊 醛 糖 ， 它 是 RNA 的 基本 结构 单元 之 一 ,其 中 *C~'C 是 不 对 称 碳 
原子 。 在 D 核 精 中 *C 上 的 一 чував H 原子 取代 就 变 成 了 脱 所 入 上 -脱氧 - D -核糖 )。 这 


是 存在 于 DNA 中 的 分 布 最 广 的 脱氧 核糖 。 AS 
上 述 单 糖 在 水 溶液 是 以 直 链 或 开 链 式 结构 xg бон! сњон 
存在 ， 但 在 结晶 中 ， 可 以 成 环 结构 存在 。 例如. а оҳ н н о он 
D 葡萄 精 在 结晶 态 中 可 以 形成 如 图 9.14 АЕО КЕШУ 
к 两 者 的 区 别 在 于 C кыин ш оп онт н 
4 不 后 ух. 
在 RNA 中 的 核 禄 也 是 以 нзр Бүт 在 的 ，。 DHS В-р-Шййн 
如 图 9.15 所 示 。 їл 184014 葡萄 糖 的 成 环 结 构 
A` Xn A 
М) Oom g, OM авна 
са =" 
NO он он 


е В 9.15 核糖 的 成 环 结构 


9.3.2 BMSH 


1. Жж 

ЗЕН а ЛИУ ЕУ А НО ЭЕ. ИЧКЕ. 

ЖШ, EENET АЕ РИ да ЖОШ ДЈ НЕ. НЕН — И Е 7 — ИУ ОУ T 
组 成 ,麦芽 糖 和 纤维 二 糖 则 由 两 个 葡萄 糖分 子 组 成 ,它们 的 结构 式 如 图 9. 16 所 示 。 

其 中 两 个 单 糖 之 间 是 通过 羟基 间 缩 合 (两 个 一 OH 缩 去 一 分 子 H:O) 产 生 的 糖苷 键 相 
连 。 而 麦芽 糖 和 纤维 二 糖 的 区 别 则 在 于 糖苷 键 的 构 型 不 同 。 

蔗糖 是 从 甘蔗 或 耐 菜 中 分 离 获得 的 ， 麦芽糖 是 淀粉 水 解 的 产物 ， 而 纤维 二 糖 则 是 纤维 
素 水 解 的 产物 。 


2. 多 糖 


多 糖 是 由 多 个 单 糖分 子 通过 糖苷 键 连接 而 成 的 多 聚 糖 。 纤 维 素 和 淀粉 是 两 种 典型 而 最 
重要 的 多 糖 。 
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”工程 {t 学 ( (第 2 版 ) ,mmmsm=== 
CHOH CHOH 淀粉 在 生物 体内 的 主要 作用 是 提供 能 量 及 碳 
源 ， 淀 粉 分 子 中 葡萄 糖分 子 间 以 a 一 (1，4) 一 糖苷 
键 相连 ， 整 个 分 子 呈 现 螺旋 状 。 

纤维 素 在 植物 细胞 壁 中 起 支撑 骨架 的 作用 ， 在 
纤维 素 分 子 中 葡萄 糖分 子 间 是 以 8 一 (1， Dmt 
键 相 连 ， 所 以 整个 分 子 呈 现 长 条 纤维 状 。 






































(а) 麦芽 精 [ 葡 萄 村 一 w 一 (1.4)- 葡 萄 糖苷] 


СНОН CHIOH 
动物 体内 的 糖 原 也 是 葡萄 糖分 子 以 a 一 (1， 
ii A 4) 一 糖苷 键 连接 而 成 的 多 糖 ， 但 其 分 子 有 许多 支 链 ， 
он ни го Кон н 所 以 结构 更 为 复杂 。 禄 原 储存 于 肝脏 及 肌肉 中 ， 当 
OH H OH е Жез. ЖК 
H он H он 长 时 间 运动 及 饥 狐 时 ， 可 提供 能 量 为 生物 体 使 用 。 
(b) НЕ ИСИ) 人 的 唾液 中 含有 丰富 的 淀粉 酶 ， 所 以 可 把 淀粉 
cmon 分 解 成 葡萄 糖 ， 最 终 在 小 肠 中 被 人 体 吸收 ， 但 淀粉 
н; н HOCH: Н 酶 无 法 分 解 纤维 素 : 而 在 牛 、 马 、 羊 等 食 草 动 物 的 
о н] „ Кин 消化 系统 中 ， 则 高 含 纤维 素 水 解 酶 ， 所 以 能 使 草 类 
он CHOH рир ИЛЕН. ТЕРА ОЈ. 
„к-н Ай 因为 糖 原 支 链 多 ， 所 以 在 特定 酶 作用 下 ， 可 在 
т га ZARR., Тоо ЕЕ. ЛА т ВЕ 
В 9.16 几 种 双 糖 的 结构 式 ЖЁН, 
М \ 
уйан. ууу ђе 


通过 “苗子 " 得 到 目标 血型 


很 多 人 都 知道 上 OSEAAN, TAEI aA, daR a IE E t a AÈ 
0 型 ， 在 病人 过 下 包 息 情况 时 ， 无 须 验 多 蓄 可 交接 输入 这 种 万 能 的 救命 血 了 。 人 的 血型 
-ADA ОРЛОВ, АВ 型 四 种 ， 其 是 由 红细胞 表面 的 糖分 子 结 构 决定 的 ，0 型 血 的 禄 
分 子 链 为 葡 欧 稿 一 半 乳 糖 一 N 一 乙酰 半 乳 糖 胺 一 半 乳 糖 一 岩 藻 糖 ， 人 型 血 的 糖分 子 链 为 
葡萄 糖 一 半 乳 糖 一 N 一 乙酰 半 乳 糖 胺 一 半 乳 糖 一 N 一 乙酰 半 乳 糖 胺 ; B 型 血 的 糖分 子 链 
为 葡萄 糖 一 半 乳 糖 一 N 一 乙酰 半 乳 糖 胺 一 半 乳 糖 一 岩 藻 糖 一 半 乳 糖 ，AB 型 血 的 糖分 子 
链 为 A 型 、B 型 两 种 结构 兼 而 有 之 。 从 上 面 的 四 种 血型 结构 可 以 看 出 ， 其 他 血型 与 O 
型 血 的 区 别 在 于 多 出 了 些 “ 枝 权 ”。 如 果 和 剪 掉 这 些 “ 枝 权 ”， 这 些 血 型 就 都 成 了 O 型 血 。 

中 国 军 事 医学 科学 研究 的 科学 家 从 海南 咖啡 豆 里 提取 一 种 酶 一 -2 一 半 乳 糖 蔡 酶 ， 
这 种 酶 可 以 像 剪子 一 样 把 BB а “R” УН. ЖАВ Ота, лз 
ЖУ. АХ 501ЬС11Ь=453. 59g) 的 咖啡 豆 中 提取 的 酶 才能 完成 200cmsB 型 血 向 O 型 血 的 
转变 。 科 学 家 又 发 现 ， 将 从 咖啡 豆 里 提取 的 酶 的 基因 转移 到 一 种 叫 毕 赤 的 酵母 里 ， 这 种 
酶 就 会 大 量 葡 殖 ， 复 制 出 无 教 的 可 把 В 型 血 裁 成 0 型 血 的 “剪子 "。 这 样 就 可 以 把 也 型 
血 “前 ”成 O 型 血 了 。 科 学 家 们 正在 努力 寻找 把 A、AB 型 血 前 成 0 型 血 的 途径 。 据 介 
绍 ， 与 上 述 方法 类 似 ， 在 植物 或 动物 中 提取 一 种 基因 “剪子 ”前 去 A 型 血 多余 的 “ 枝 
权 ”， 就 可 把 A 型 血 转变 成 О 型 血 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 血型 的 改变 只 能 在 人 体外 进 
行 ， 它 无 法 改变 人 体 的 血型 。 


9.4 维 生 R 


维生素 即 维持 生命 之 素 ， 是 维持 正常 生理 功能 所 必需 的 物质 。 人 体 对 维生素 的 需要 量 
虽然 非常 小 ,但 它 十 分 重要 。 维 生 素 是 有 机 化 合 物 ， 而 不 是 构成 细胞 的 物质 。 许 多 辅酶 或 
辅 基 含 有 维生素 成 分 ， 参 与 各 种 代谢 活动 。 和 激素 不 同 ， 维 生 素 不 是 体内 内 分 泌 腺 分 泌 
的 。 有 些 维生素 是 由 肠 内 寄生 的 细菌 制造 的 ， 而 有 些 则 必须 通过 食物 来 供给 。 各 种 维 
生 素 缺乏 时 ， 所 影响 的 细胞 功能 不 同 ， 发 生 的 症状 也 不 同 ， 但 是 细胞 的 任何 功能 受到 
损害 ， 细 胞 的 生长 发 育 就 不 能 正常 进行 ， 所 以 缺乏 任何 一 种 维生素 ,都 能 使 人 体 的 生 
长 发 育 受阻 碍 ,或 者 停止 ,甚至 死亡 。 例 如 ， 脚气 病 、 ШУ км. 夜 育 症 等 丝 由 
缺少 维生素 引起 。 

1. 维生素 A 


维生素 A 是 一 种 不 饱和 醇 (又 称 视 黄 醇 )， ару неве, ЖИЛ ЕНЕ ТАРА Чи, {ЙУ 
ИУ А EIEE. РА FRE. -特别 是 在 光 的 作用 下 更 容易 被 破坏 。 维 生 
Ж А, 为 脱 氨 视 黄 醇 ， 其 生理 作用 与 维生素 : А 相同 ， 但 生理 活性 只 有 维生素 A 的 400. 
维生素 A 有 两 个 重要 的 功能 : @ 它 为 视 紫 红 质 的 成 分 ， 而 视 紫 红 质 是 眼睛 视网膜 上 的 色 
素 ， 遇 到 光线 称 为 视 黄 质 ， 这 种 变化 刺激 视神经 ， 使 人 感觉 到 光 的 明亮 。 视 黄 质 再 变 回 视 
紫红 质 后 仍 可 再 感光 ， 在 这 反复 变化 中 消耗 维生素 A. 如 果 不 进行 补充 ， 视 紫红 质 渐渐 减 
у. 感光 就 不 灵敏 了 。 ШУН ЖА, 使 视网膜 不 能 很 好 感受 弱 光 ， 在 暗 处 不 能 辨别 
物体 ， 这 就 是 夜 盲 证 。 加 它 为 上 皮 生 长 所 必需 的 物质 4 缺少 了 上 皮 会 萎缩 ， 长 出 角质 的 细 
Ла. Зеле, ЕЕ, 角质 细胞 不 能 很 好 地 保护 下 展 织 ， 碰 到 细菌 ， 易 受 感染 。 
所 以 缺少 维生素 易 I ERNER, 如 感冒 Мз. 维生素 A 还 能 抑制 癌 细 胞 增长 ， 使 正常 
组 织 恢复 功能 六 

维生素 A 在 无 氧 条 件 下 热 稳定 性 很 好 ， 所 以 要 保存 维生素 和， 必须 避免 和 空气 接触 ， 
不 要 上 晒 太阳 ， 烧 菜 时 要 盖 上 盖子 。 维 生 素 A 只 在 动物 体内 有 ， 如 鱼肝油 、 奶 油 、 鱼 子 、 肝 、 
蛋黄 等 。 而 类 胡 葛 卜 素 则 在 胡萝卜 、 番 茄 、 柑 橘 等 黄 绿色 蔬菜 与 水 果 中 含量 丰富 。 人 体 的 肝 
脏 能 储存 维生素 A， 肝 脏 有 病 或 对 维生素 А 有 吸收 阻碍 时 ， 就 会 出 现 维生素 A 缺乏 症 。 

2. 维生素 BB 


维生素 В, 又 称 硫 胶 素 。 含 硫 胺 素 最 多 的 食物 为 酵母 、 糙 米 、 粗 面 、 花 生 、 黄 豆 、 肝 、 
肾 、 牛 肉 、 瘦 猪肉 、 鸡 蛋 等 ， 如 食物 中 缺乏 维生素 Б, 则 会 引起 胃口 欠 佳 ， 且 引起 肠胃 肌 
肉 变 弱 ， 晴 动 减少 ， 易 发 生 便 秘 ， 情 况 严重 则 发 生 脚 气 病 。 在 中 国 和 日 本 以 米 为 主食 的 地 
区 ， 脚 气 病 发 生 率 很 高 。 这 种 病 还 会 引起 周围 神经 发 炎 ， 导 致 肌肉 渐渐 麻痹 萎缩 ， 心脏 肥 
大 而 收缩 力 小 ， 导 致 循环 失调 ， 心 力 衰竭 造成 死亡 。 人 对 维生素 В, 的 需要 量 随 体内 糖 量 
而 定 ， 吃 糖 多 的 则 需要 多 些 。 对 于 消化 道 有 疾病 的 人 、 孕 妇 以 及 常 喝酒 少 吃食 的 人 来 说 更 
需 人 为 补充 维生素 B, 。 

维生素 B 又 称 核 黄 素 ， 是 因 其 存在 于 细胞 核 内 而 得 此 名 。 维 生 素 Bs 广泛 参与 体内 各 
种 氧化 还 原 反 应 ， 能 促进 糖 、 脂 肪 和 蛋白 质 代 谢 ， 对 维持 皮肤 、 粘 膜 和 视觉 的 正常 机 能 均 
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Te 
有 一 定 作用 。 缺 少 维生素 В. 则 细胞 内 氧化 作用 不 能 很 好 进行 ， 表 现 为 发 生 皮炎 ， 烂 嘴角 
舌头 发 亮 发 红 ， 舌 乳头 肥大 呈 地 图 状 ， 眼 睛 怕 光 ， 易 流泪 ,角膜 充血 ， 局 部 发 痒 ， 脱 届 
等 。 食物 中 肝 、 醉 母 、 肾 、 心 及 、 蛋 、 瘦 肉 、 米 糠 、 麦 振 、 花 生 、 荡 菜 中 的 维生素 B A 
量 多 .维生素 В. 在 消化 道 很 容易 被 吸收 ， 谷 类 和 蕊 菜 中 的 核 黄 素 与 其 他 物质 结合 很 紧 ， 
必须 在 煮 熟 的 过 程 中 让 维生素 В, 分 离 出 来 才能 被 吸收 。 

维生素 В, 有 三 种 存在 形式 ， 吡 哆 酚 、 吡 哆 醛 、 吡 哆 胺 ， 这 三 种 形式 可 以 互 变 。 它 们 
ep te re ети. 
缺乏 维生素 B 会 引起 胃口 不 好 ， 消 化 不 良 .呕吐 或 腹 海 ， 还 会 导致 头疼 、 失 卢 等 。 

维生素 Bi 又 称 铺 胺 素 ， 存 在 于 肝 、 酵 母 、 肉 类 中 ， 在 工业 上 用 放 线 菌 ( 如 灰 链 霉 菌 ) 
合成 。 维生素 Bi 能 洲 于 水 和 醇 ， 在 空气 中 易 吸 潮 ， 但 潮解 后 会 变 得 更 稳定 。 维生素 Bx 
人 体 合成 重 所 本 起 着 重要 作用 。 它 的 另 一 作用 是 使 一 些 栈 的 欧 基 保持 还 原状 态 ， кайл 
Ж Bi 会 使 糖 的 代谢 降低 ， 还 会 影响 脂 的 代谢 。 У 

ИАА РДЫК Ж В ЗО. Лады. METK. ЯНА, ШЕ. KM 
细胞 内 都 含有 和 氧化 作用 所 需要 的 辅酶 ， 称 作 辅 酶 和 辅酶 和 ， 它 们 是 烟 酰 胺 和 核糖 、 磷 
酸 、 腺 并 的 结合 物 ， 因 此 烟 酰 胺 是 正常 细胞 氧化 作用 所 必需 的 物质 。 食 物 中 车 缺少 烟 栈 
胺 ， 最 初 没有 症状 ， 直 到 严重 时 才 会 发 生 ， 这 就 是 壮 皮 病 。 皮 肤 的 表现 很 特殊 ， 左 右 对 
称 ， 硬 而 粗糙 ， 颜 色 深 嘲 ， 手 、 腕 、 颈 部 受 大 阳 照 射 的 部 位 最 为 严重 ， 两 手 好 像 戴 了 手套 
一 样 。 л a ei 


3. 维生素 C у 


维生素 C 是 已 糖 的 衍生 物 :7 又 称 抗坏血酸 зае 易 溶 于 水 。 它 极 易 被 氧化 ， 
遇 热 遇 碱 均 会 被 破坏 ， 过 铜 离子 则 更 易 被 分 解 ， ЖЖ [加 热 太 久 ， 更 不 要 用 铜 锅 ， 
也 不 宜 加 碱 。 ЖИЕ, ЭЛА ЕА 否则 与 空气 接触 时 间 长 了 维生素 C 会 被 
氧化 。 缺少 维生素 C 细 胞 间 质 中 的 胶原 寻 维 消 拓 ， 基质 解 聚 ， 血 管 通 透 性 增强 ， 造 成 坏 
йшй. Ону ,| 常见 的 维生素 CZNA: 皮下 有 小 血 斑 是 已 糖 的 衍生 物 节 内 出 血 ， 
Н. ЯА, 要 是 有 创口 或 骨折 ， 很 难 复原 ; 造血 机 能 衰退 ,造成 贫血 ,病人 抵 
抗力 差 ， 容 易 传 染 疾病 。 维 生 素 C 对 人 体 亚 硝 胺 的 形成 有 阻碍 作用 ， 大 剂量 维生素 C 的 服 
用 可 预防 感冒 和 瘤 症 。 过 量 维生素 C 不 会 引起 中 毒 ， 它 会 通过 尿 排出 ， 但 长 期 大 量 服 用 有 
形成 结石 的 可 能 性 。 水 果 、 番 苛 、 蔬 菜 都 含 丰富 的 维生素 C， 橘 子 一 类 的 水 果 含 量 更 高 。 
动物 性 食物 中 含量 较 少 ， 只 在 肝 、 肾 、 脑 中 有 一 些 。 维生素 С 在 消化 道 很 容易 被 吸收 ， 摄 
入 的 几乎 完全 吸收 。 人 体内 还 有 储存 维生素 С 的 功能 .垂体 和 肾上腺 含量 最 高 ， 短 时 的 缺 
少 不 致 引起 疾病 。 

4， 维 生 素 D 


维生素 D 常 与 维生素 А 共存 ， 比 较 丰 富 的 来 源 是 鱼 的 肝脏 和 内 脏 。 维 生 素 D 中 效力 
较 高 的 有 维生素 D (麦角 钙化 醇 ) 与 维生素 D( 胆 钙化 醇 )， 它 们 均 为 省 醇 衍生 物 。 人 体 中 的 
麦角 省 醇 等 维生素 D 原 经 紫外 线 作 用 后 即 可 转化 为 维生素 D, ， 因 而 一 般 认为 ,成 年 人 如 
果 不 是 生活 在 见 不 到 阳光 的 地 方 ， 很 容易 得 到 足够 的 维生素 D。 维生素 D 促进 钙 和 磷 在 小 
肠 吸收 ， 使 血 钙 和 血 磷 浓度 增加 ， 磷 酸 钙 在 骨骼 沉着 ， 使 骨骼 钙化 。 儿 童 需 
钙 ， 没 有 维生素 D 的 帮助 是 不 够 用 的 ， 所 以 小 孩 必须 补充 维生素 D。 缺 少 维生素 D， 骨 
Ый пр, айыл, Саман сй далар 
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等 。 但 维生素 D 吃 多 了 会 造成 中 毒 ， 该 有 磷酸 钙 沉 淀 的 组 织 内 也 会 发 生 钙 化 ， 如 
肾 、 血 管 、 心 脏 、 支 气管 内 都 有 可 能 发 


5， 维 生 素 下 


维生素 又 称 生育 酚 ， 共 有 8 ЖЕК. Ша. В, 8. 7Y 四 种 较为 重要 ， 最 重要 的 是 
a -生育 酚 。 维 生 素 正 存在 于 大 豆 、 麦 芽 等 多 种 植物 中 ， 特 别 是 植物 油 中 含量 较 
生 素 王 性 质 稳定 ， 能 耐酸 、 碱 ， 在 无 氧 存在 时 可 耐 200C 高温。 在 有 氧 存 在 时 ， 维 
易 被 氧化 ， 是 食用 油脂 最 理想 的 抗 氧 化 剂 。 在 人 体内 ， 维 生 素 下 也 具有 抗 氧 化 作用 ， 有 抗 
衰老 的 效果 。 其 抗 氧化 作用 与 微量 元 素 硒 的 代谢 密切 相关 。 维 生 素 下 也 具有 增加 血液 中 胆 
辕 醇 的 作用 ， 还 可 减轻 各 种 毒物 对 人 体 器 官 的 损害 。 另 外 ,维生素 EE 对 糖 、 脂 肪 和 蛋白 质 
的 代谢 都 有 影响 。 

6. 维生素 KK 

维生素 K 又 称 凝血 维生素 ， 有 好 几 个 种 类 ， 是 2 一 甲 基 一 1,、4 一 茜 醒 及 其 衍生 物 。 维 生 
ЖОК 受热 不 易 被 破坏 ， 但 遇 碱 即 失效 ， 光 照 后 也 会 失 活 > \ 人 工 合成 的 维生素 K 都 是 水 溶性 
的 ， 可 以 制 成 针剂 进行 注射 。 很 多 细菌 可 以 制造 出 维生素 K， 人 体 肠 腔 内 的 细菌 就 能 制造 
所 以 成 人 一 般 不 需 补充 维生素 К Ж K 的 生理 功能 跟 血 凝 有 关 ， 它 是 加 速 血 液 凝 回 ， 促 
进 肝脏 合成 凝血 酶 原 所 必 o HERRIK (植物 性 )、K; (动物 性 )、K; 、K, (人 工 合 
成 ) 等 多 种 。 维 生 素 K 存在 于 绿叶 蔬菜 及 蛋黄 中 ,新 生 婴 儿 及 肝脏 有 疾病 的 人 应 补充 维生素 К. 








































































【科学 家 简介 】 

霍 奇 金 (1910 一 1994) s 英国 女 化 学 家 。 霍 杠 金 主要 从 
事 结构 化 学 方面 的 研究 i 主要 研究 测定 苗族 北 合 物 、 胃 蛋 
白 酶 和 维生素 也 等 的 结构 。 在 1932 Фу. ХРА АТА 
仅 限 于 验证 化 学 分 煌 的 结果 ,但 霍 奇 爹 将 民 射 线 分 析 技术 
发 展 成 一 个 非常 有 用 的 分 析 方 法 。 她 最 先 用 X 射线 结晶 学 
正确 测定 了 复杂 有 机 大 分 子 的 结构 ， 并 做 出 了 第 一 幅 蛋 白 
质 的 义 射 线 衍射 图 。1944 年 第 一 次 成 功 地 测定 了 青霉素 的 
立体 结构 ; 1956 年 测定 了 维生素 Bs 的 结构 ;1969 年 测定 
了 胰岛 素 的 结构 。 霍 奇 金 因 测 定 抗 恶性 贫血 的 生化 化 合 物 的 基本 结构 而 获得 1964 年 诺 
贝尔 化 学 奖 。 她 是 继 居 里 夫人 及 其 女儿 伊 伦 ， 约 里 奥 - 居 里 之 后 ， 第 三 位 获得 诺 贝 尔 化 
学 奖 的 女 科学 家 。1947 年 入 选 英国 皇家 学 会 ，1956 年 获得 英国 功绩 勋章 ，1970 年 再 
次 获得 英国 功绩 勋章 ，1984 年 获得 Dimitrov 奖 ，1987 年 获 列宁 和 平 奖 。 








9.5 生命 元 素 与 人 体 健 康 


大 自然 中 一 切 物质 都 是 由 化 学 元 素 组 成 的 ， 人 体 也 不 例外 。 人 体内 约 含 60 多 种 元 素 ， 
这 些 元 素 在 人 体 中 含量 相差 很 大 。 各 种 元 素 在 人 体 中 有 不 同 的 功能 。 按 它们 的 不 同 生理 效 
应 可 将 人 体 中 元 素 分 为 生命 必需 元 素 、 有 害 元 素 和 尚未 确定 的 元 素 。 
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-lo 
生命 必需 元 素 是 指 下 列 几 类 元 素 : 一 是 生命 过 程 的 某 一 环节 需要 该 元 素 的 参与 ， 即 该 
在 于 健康 的 组 织 中 ; 二 是 生物 体 具有 主动 进入 并 调节 其 体内 分 布 和 水 平 的 元 素 ; 三 

生物 活性 化 合 物 的 有 关 元 素 ， 缺 乏 该 元 素 时 会 引起 某 些 生理 变化 ， 当 补充 
后 即 能 恢复 。 这 些 必需 元 素 参 与 人 体 各 种 生理 作用 ， 是 人 体 营养 不 可 缺少 的 成 分 ， 若 缺乏 
它们 就 会 出 现 各 种 疾病 ， 如 人 体 缺 碘 会 造成 甲状 腺 肿 大 ， 缺 铁 会 出 现 贫血 症 等 。 在 生命 必 
需 元 素 中 ， 根 据 其 在 人 体 中 的 含量 又 可 分 为 常量 元 素 和 微量 元 素 两 类 。 构 成 生物 体 的 碳 有 、 
氧 、 氮 、 磷 、 硫 、 氯 、 铁 、 钠 、 镁 、 钾 、 钙 等 11 种 为 必需 常量 元 素 ， 约 占 体重 的 9. 257 
将 含量 低 于 0. 01% 的 元 素 称 微量 元 素 。 目 前 已 被 公认 的 必需 微量 元 素 有 14 种 ， пай, 
碘 、 锌 、 铜 、 钴 、 铬 、 锰 、 钼 、 硒 、 镍 、 锡 、 硅 、 氟 和 钒 。 

有 害 元 素 指 某 些 会 影响 人 的 机 体 的 正常 功能 的 元 素 ， 如 锅 、 冬 、 铅 为 剧 毒 元 素 ， 钙 、 
IR. Н, ©, Н, ВВ. В. ЛЕЯ ИЖ. 

其 他 没有 提 到 的 元 素 为 未 确定 元 素 。 但 需 指出 的 是 ， ЕЗЕТ. кане. 
энн ы 或 是 划分 必需 与 毒害 的 界限 ， 常 属 不 易 之 事 因 为 这 与 它 在 体内 的 仿 
存在 形式 、 状 态 等 密切 相关 。 在 这 一 - 节 内 容 中 主要 介绍 人 休 几 需 的 常量 及 向 重 元素 。 


9.5.1 常见 元 素 









































1. 45 749, 
钙 是 人 体内 含量 最 多 的 元 素 ， 一 般 成 年 人 体内 含 钙 量 为 1~1. 25kg， 其 中 99% 存 在 于 
骨骼 与 牙齿 中 。 其 余 的 1% 存在 于 软组织 、 MN 成 年 人 每 日 约 有 700mg 的 
钙 进 行 更 新 ， 因 此 必须 从 食物 中 摄取 钙 。 
人 体内 的 钙 如 果 缺乏 7 对 儿童 会 造成 骨 ЛҮ 化 不 全 ， 会 出 现 出 牙 晚 , “W 
胸 ” 或 人 偿 病 ， 成 年 人 则 易 患 软骨 病 ， таңы Еп илин ER, 高 血压 、 
脑 血管 病 等 也 与 缺 钙 有 关 。 

人 体 所 需 的 钙 ; 以 乳 制品 最 好 ， жик нок. 此 外 .蛋黄 、 豆 类 、 花 生 
等 含 钙 也 较 高 小 虾皮 仿 钙 特别 丰富 。 专 家 建议 每 日 腾 食 中 应 注意 多 喝 牛 奶 ， 其 次 是 豆 制 
品 和 活性 钙 制 品 。 

2. % 

骨骼 和 牙齿 中 除了 含 钙 外 ， 磷 也 是 一 种 重要 的 元 素 。 正 常人 体内 含 磷 0.6 一 0.9kg， 
其 中 80% 左 右 分 布 于 骨骼 和 牙齿 中 。 体 内 90% 的 磷 是 以 磷酸 根 PO 的 形式 存在 ， 磷 是 
细胞 核 绰 白 、 磷 脂 和 某 些 辅酶 的 重要 成 分 。 磷 酸 盐 还 能 组 成 体内 酸 碱 缓冲 体系 ,维持 体 内 
的 酸 碱 平衡 。 人 体内 代谢 所 产生 的 能 量 主要 是 以 三 磷酸 腺 背 (ATP) 的 形式 被 利用 、 储 存 或 
转化 的 ，ATP 含有 的 高 能 磷酸 酯 键 为 人 体 的 生命 活动 提供 能 量 。 磷 还 参与 葡萄 糖 、 脂 肪 
和 和 蛋 白质 的 代谢 。 磷 是 形成 核酸 的 重要 原料 ， 而 核酸 构成 细胞 核 。 磷 的 化 学 规律 控制 着 核 
酸 、 核 糖 以 及 氨基 酸 、 蛋 白质 的 化 学 规律 ， 从 而 控制 着 生命 的 化 学 进化 。 由 于 磷 的 分 布 很 
广 ， 因 此 一 般 不 易 缺 乏 该 种 元 素 。 


3. & 


成 年 人 体内 含有 镁 20 一 30g， 主 要 存在 于 骨骼 、 牙 齿 、 软 组 织 和 体液 中 。 镁 是 维持 心 
肌 正常 功能 和 结构 的 必需 元 素 ， 更 重要 的 是 , 镁 与 血压 、 心 肌 的 传导 性 与 节律 、 心 肌 舒 缩 


























等 有 关 。 若 镁 缺乏 可 导致 心肌 坏死 、 冠 状 动脉 病 等 ， 供 应 心脏 血液 和 和 氧气 的 动脉 痉挛 
现 抑郁 、 肌 肉 软弱 无 力 和 眩晕 等 症状 ， 儿 童 严 重 缺 镁 会 出 现 惊 跃 ， 表 情 淡漠 。 

镁 普遍 存在 于 动 植物 性 食物 中 ,以 蔬菜 、 小 米 、 燕 麦 、 豆 类 和 小 麦 等 含量 最 丰富 ， 动 
物 内 脏 也 含有 丰富 的 镁 。 如 果 膳 食 结构 比较 合理 ， 人 体 一 般 不 会 缺 镁 。 

4L h, WPR 


钠 、 印 、 毛 分 别 占 人 体 的 0.15%，0.35% 和 0.15%。 在 体内 以 离子 状态 存在 于 一 切 
组 织 液 中 ， 细 胞 内 K 含量 多 ,而 细胞 外 液 ( 血 浆 、 淋 巴 、 消 化 液 ) 中 则 Nat 含量 多 。Na+ 
和 K+ 是 人 体内 维持 渗透 压 的 最 重要 的 阳离子 ,而 CI- 则 是 维持 渗透 压 的 最 重要 的 阴离子 。 
它们 对 于 维持 血浆 和 组 织 液 的 渗透 平衡 有 重要 的 作用 ， 血 浆 渗透 压 发 生变 化 ， 就 将 导致 细 
胞 损伤 甚至 死亡 。 

人 体 中 的 Nat 和 CI- 主要 来 自 食 盐 。K” 主要 来 自 水 果 、 We иберен 
民 普遍 存在 摄取 Ма 过 多 而 K+ 偏 少 的 现象 ， ШИЯ РНЫ ЖН. 、 钾 比值 偏 
高 ， 血 压 就 会 升 高 。 摄 入 钠 过 多 ， 会 对 高 血压 、 心 脏 病 、 人 
害 。 缺 钾 可 对 心肌 产生 损害 ， 引 起 心肌 细胞 变性 和 坏死 还 可 引起 肾 、 肠 及 骨 笛 的 损害 ， 
出 现 肌肉 无 力 、 水 肿 、 精 神 异 常 等 症状 。 而 钾 过 多 时 则 可 引起 四 肢 苍白 发 凉 、 嗜 睡 、 动 作 
迟 策 、 心 跳 减 慢 以 致 突然 停止 等 症状 。 


9.5.2 微量 元 素 的 生理 功能 








元 表 的 生理 机 能 。 
1. 铁 Xi AA Rá L 
铁 是 人 们 最 早 发 现 的 人 体 必需 的 微量 元 素 》 алела ана о 
ИС ЖЖ 1—5. ЖОЕЛ, КН їй ЖЕ О ЕШ i AE ZE H ERI L 
Иа, ЗЕНИЦИ, КЭК. БОБ ИРИНА ЭС. MRAR. Ai 
铁 性 或 营养 性 贫血 。 
全 铁 质 丰富 的 食物 是 动物 肝脏 、 避 黄 、 豆 类 和 一 些 蔬菜 (如 紫菜 、 黄 花菜 、 黑 木耳 ) 等 。 
2. ш 


锌 是 人 体 中 含量 较 高 的 微量 金属 元 素 ， 成 年 人 体内 含 锌 为 2 一 3g。 锌 分 布 于 人 体 各 组 
织 器 官 内 ， 以 视网膜 、 脉 络 膜 、 睫 状 体 、 前 列 腺 等 器 官 含 锌 量 较 高 ， 胰 腺 、 肝 、 肾 、 肌 肉 
等 组 织 也 含有 较 多 的 锌 。 

实践 证 明 ， 人 体 缺 锌 会 出 现下 列 症状 : 食欲 不 振 、 生 长 迟缓 、 脉 管 炎 、 恶 性 贫血 、 白 
血 病 、 伤 口 愈合 差 、 味 党 减退 等 ， 缺 锌 还 能 造成 大 脑 发 育 不 良 ， 对 青少年 来 说 可 能 造成 智 
力 低下 。 

含 锌 量 高 的 食物 有 海鲜 类 ， 如 牡 果 、 蛤 、 蜡 、 虾 、 蟹 及 动物 肝 和 肾 、 牛 肉 、 奶 、 瘦 猪 
肉 、 蛋 黄 、 鸡 、 鸭 、 免 等 。 植 物 类 食品 一 般 比 动物 类 含 锌 量 低 ， 但 其 中 花生 米 、 黄 豆 、 芝 
麻 、 小 麦 、 小 米 、 绿 豆 等 含 锌 稍 多 。 

з. № 


硒 作为 人 体 必 需 微量 元 素 的 发 现 是 一 个 曲折 的 过 程 。19 世纪 60 年 代 以 前 ， 由 于 有 些 
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牧草 中 含 硒 量 过 高 而 导致 牲畜 中 毒 ， 人 吃 了 含 硒 高 的 食物 也 会 出 现 风 湿 病 、 眼 上 晴 红 肿 及 肝 
肾 中 毒 等 现象 。 在 硒 冶 炼 厂 及 加 工厂 工作 的 工人 ， 出现 容易 得 胃 肠 疾病 、 神 经 过 敏和 紫斑 
症 等 现象 。 还 有 些 含 硒 化 合 物 如 H;Se、SeF 等 都 是 极 毒 的 物质 ， 因 此 当时 人 们 对 硒 是 
“ 谈 硒 色 变 ”"。 直 到 20 世纪 40 年 代 ， 人 们 才 发 现 硒 有 很 重要 的 生物 功能 ， 是 人 体 必需 的 微 
量 元 素 。 硒 主要 由 呼吸 道 和 消化 道 吸 收 ， 皮 肤 不 吸收 。 缺 硒 可 引起 很 多 疾病 ， 如 克 山 病 、 
大 骨节 病 、 艾 滋 病 ， 尤 其 是 癌症 。 

肉 类 食物 中 硒 含 量 最 高 ， 谷 类 和 豆 类 中 三 含量 比 水 果 和 蔬菜 高 。 海 产品 (如 虾 、 蟹 ?的 
硒 含量 很 高 ， 但 被 人 体 的 吸收 利用 率 较 低 。 我 国 硒 的 供给 量 标准 为 成 年 人 每 天 为 50pg， 
1 一 3 岁 为 20pg 等 。 但 必须 注意 ， 硒 的 过 量 摄 入 (每 天 超过 200pg)， 对 人 体 健康 就 会 造成 
危害 : 硒 过 多 则 导致 维生素 B 和 叶酸 代谢 泰 乱 、 铁 代谢 失常 、 贫 血 ， 还 会 抑制 一 些 酶 的 
活性 ， 诱 发 心 、 肝 、 肾 的 病变 。 


4， 碘 


х 

早 在 19 世纪 50 406. AMTARE ЗАЯА Ка ЛОТА ЖЖ. ТЕЎ ЛЧ А 
25 一 26mg ,甲状腺 是 含 而 量 最 高 的 组 织 。 甲状 腺 素 是 证 状 腺 分 沁 的 激素 ， 它 对 机 体 的 作 
极为 广泛 ， 这 种 激素 能 加 速 各 种 物质 的 氧化 过 程 、 增 加 入 体 耗 氧 量 和 产生 热量 甲状腺 素 
可 多 方面 影响 糖 的 代谢 ， 甲 状 腺 素 可 以 促进 脂肪 的 合成 和 降解 ， 甲 状 腺 素 对 大 脑 的 发 育 和 
功能 活动 有 密切 关系 ， 如 在 胚胎 早期 缺乏 甲状 腺 素 ， 则 会 影响 大 脑 发 育 。 所 以 甲状 腺 素 姑 
人 体 的 生长 和 智力 的 发 育 是 必 不 可 少 的 每 个 甲状 腺 素 分 子 中 含有 4 个 碘 原 子 ， 没 有 碘 忠 
状 腺 素 分 子 就 不 能 产生 。 如 果 体内 读 碘 ， 就 会 导致 病变 其 中 甲状 腺 肿 大 和 克 丁 病 是 对 人 
类 危害 最 大 的 。 >42 “ ХАГ 

5. Ж Ыы. Жы у^ 

正常 人 体内 仿 毛 级 为 2. 685， 人 体 中 用 乎 所 有 的 器 官 和 组 织 中 都 含有 氟 ， 其 中 硬 组 织 
骨骼 和 牙齿 中 氛 的 含 晤 大 约 占 人 体 中 氟 含 量 的 和 中。 氟 在 生物 体内 还 有 一 个 重要 的 特性 ， 即 
无 生物 降解 作用 * 能 在 体内 聚集 ， 骨 艇 中 的 含 氛 量 有 随 年 龄 增长 而 增加 的 趋势 。 机 体 正常 的 
钙 、 磷 代谢 离 不 开 氟 ， 适 量 所 有 利于 钙 和 磷 的 利用 及 其 在 骨骼 中 沉积 ， 增 加 骨骼 的 硬度 ， 并 
降低 硫化 物 的 溶解 度 。 但 是 ， 过 量 的 氟 与 钙 结合 形成 氟 化 钙 ， 沉 积 于 骨 组 织 中 会 使 之 硬化 ， 
并 引起 血 钙 降低 ， 从 而 引起 骨 质 琉 松 和 软化 。 氟 量 在 体内 积累 过 多 可 引起 氟 班 牙 和 氛 骨 证 。 


6. 其 他 微量 元 素 与 健康 
其 他 人 体 必需 的 微量 元 素 的 人 体 含量 、 日 需求 量 等 列 于 表 9 -2 中 。 
表 9-2 人 体 必 需 的 其 他 微量 元 素 
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元 素 名 | 人 体 | 日 需求 量 


称 符号 | 含量 /g| /mg 主要 来 源 主要 生理 功能 缺乏 症 过 量 症 





Е 造血 ,心血 管 的 心血 管 病 ， 贫 心肌 病变 ， 
> 98 A 
第 Anloo | МА. [ekaa wi |m й. ав. й 
#08 СУТИ їй. 致癌 





豆 菜 、 卷 心 菜 、| ”组 成 氧化 还 原 酶 ， 心血 管 病 ， 克 PARM. № 
02 | 大 白菜 、 谷 物 、| 催化 尿酸 ， 抗 铜 储 | 山 病 , 食道 癌 , Киш. 脱毛 ， 
肝 、 酵母 ”| 铁 . 维持 动脉 弹性 | НП. АШ 软骨 ， 贫 血 ， 腹 演 


Gil 小 于 
Mo | 0.05 





















































( 续 ) 
元 素 名 | 人 体 | 日 需求 量 
н аш! ha | ЖЕШ 主要 生理 功能 缺乏 症 过 量 症 
пря. ВЕЕР. | ”发 挥 胰岛 素 作 用 ， 
йо | 小 于 | у | шшш | зиони, вея ааты ШОТ 
aCr |0.006| 7 面粉 、 红糖、| 脂 质 代谢 ， 防 止血 лнн ”| 隔 穿孔 ， 肺 癌 
蜂蜜、 肉 、 蛋 | 管 硬化 кыы 
а 参与 细胞 激素 和 | лачи. 尿素, | йй. ж 
NN | 0.01 | оз | жж, gx | 色素 的 代谢 ， 生 血 ，| Ҥй. IIIA |. РАШ. 
Е 激活 酶 ， 形 成 辅酶 | 磷脂 质 代谢 异常 Е, МИЙ 
长 骨骼 ,维持 血 VA а ч 
е ia 98 管 功能 和 通 透 性 , | И Н Б. зу 
„Зе |” е рб 合成 粘 多 糖 ， 维 持 | ENÉ ЧАШ 
海鱼 是 类 |ы ANNS ШЕ 
‚= 
Е FE ШИР. йш. ARAN i emm I 
T jorj в SET. | ш Ж. Ий | 伤 ， 冠 心病 ， 脑 障 | 肝 硬 化 ， 轩 肠 
3 ж. ж | me X 碍 。 溃疡 关节 炎 |J ЖШ 
干果 、 相 谷物 |、 名 | 栈 ,激活 剂 , | 软骨 ,营养 不 | „ | 
Aloof s | шг. ня Ута. а |. межа. т л мей 
£ док, йж. иш ОЖ 生殖 功能 受 抑 | 
' Ж РШ ЖОШ] И 
av |” DA ü SAROI | oey, ЗЕЕ 
S RAWIRI ' 
% ж. тшн раке 抑制 生长 , 门 | йш. м 
| 炎 ， 影 响 寿命 
' 苹果 | 催化 氧化 还 原 反应 

















健康 长 寿 是 人 类 共同 的 愿望 。 大 量 研究 结果 表明 ， 机体 的 衰老 受 各 种 
因素 的 影响 ， 而 其 中 饮食 情况 是 一 项 很 重要 的 因素 。 可 以 说 ， 人 类 健康 长 
寿 最 关键 的 因素 之 一 是 保持 人 体内 的 多 种 元 素平 衡 。 为 保持 人 体 的 各 种 元 
素平 衡 ， 科 学 、 合 理 的 膳食 是 很 重要 的 。 在 日 常生 活 中 ,人 们 要 注意 饮食 
的 多 样 化 和 多 种 营养 素 的 平衡 供给 。 


【网 络 导航 】 





生命 科学 的 最 新 进展 通道 


(1) 中 华人 民 共 和 国 科技 部 主页 网 址 : http//www. most. gov. сп. 
有 “科技 成 果 ”“ 科 技 计划 ”“ 科 技 统计 ”“ 国 内 外 科技 动态 ”等 栏目 。 








【现代 生命 科学 
与 人 类 生活 】 


【生命 旅行 】 
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(2)“ 科 学 在 线 ” 主 页 (中 文 版 ) 网址 : http//china. sciencemag. org， 有 “科学 快 
讯 "”“ 科 学 此 刻 ”等 栏目 。 科 学 此 刻 (Science Now) 在 每 个 工作 日 都 会 由 《科学 》 杂志 
的 新 闻 组 为 网 上 用 户 提供 几 篇 三 四 段 长 的 有 关 科研 或 科学 政策 的 最 新 消息 。 这 些 消 息 
短小 精炼 ， 使 读者 可 用 不 多 的 时 间 就 能 及 时 了 解 到 世界 各 地 各 科研 领域 的 最 新 进展 。 

G) 蛋白 质数 据 库 : Һир: //www. resb. org/pdb/molecules/molecules/molecule _ 
list. html。 这 是 Scripps 研究 所 建立 和 维护 的 基因 数据 库 。 特 色 栏 目 是 “每 月 一 个 分 
子 ” 描 述 的 方式 让 大 学 生 容易 理解 ， 文 章 提 供 了 已 了 解 的 蛋白 质 结构 和 功能 的 关系 。 

(4) 中 华 基 因 网 ， http: //www. chinagenenet. com， 有 资源 库 ， 生 物 信息 ， 科 研 
谷 等 。 

(5) 中 国 科 学 院 上 海 生 命 科 学 研究 院 生物 信息 中 心 : http: //www. biosino. org/， 
有 核酸 公共 数据 库 。 主 要 收集 中 国 科研 人 员 递 交 的 核酸 序列 ， 可 以 从 这 个 数据 库 中 搜索 
序列 ， 与 BLAST 序列 比较 ， 并 可 与 GenBank、EMBL、DDBj 数据 问 进行 格式 转换 。 

(6) 京都 基因 与 基因 组 百科 全 书 网 站 ，http: / Гуку) поте, jp/kegg， КЕСС 是 
Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes 的 首 字母 } 








Савле) 
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(1) 氨基 酸 : 含有 两 不 特定 的 官能 团 : А СМИ.) А С-СООН), ЖЛ 

D Ж 二 个 氨基 酸 分 子 中 的 羧基 下 另 一 氨基 酸 分 子 的 氨基 之 间 脱 水 而 形成 的 
化 合 物 叫 肽 .根据 每 个 分 子 中 氨基 酸 残 基 的 数目 ， 分 别称 为 二 肽 、 三 肽 等 。 十 肽 以 下 
ARK. 十 肽 以 上 为 多 肘 。 

(3) 蛋白 质 : 由 和 氨基酸 残 基 通 过 肽 键 相连 而 成 的 高 分 子 化 合 物 。 

(4) 酶 ; 具有 高 度 专 一 性 和 强大 的 催化 能 力 。 

二 、 核 酸 

O) 核 普 酸 :每 个 核 葵 酸 包括 三 大 部 分 : аА. Ха, DR: 脱氧 核糖 核 
酸 、 核 糖 核酸 。 

(2) DNA 的 双 螺 旋 结 构 。 

(3) ВМА, 

(4) DNA 复制 与 基因 表达 。 


ЕЕ 5 
d) 单 糖 : 葡萄糖、 果糖、 核糖 和 脱氧 核糖 等 。 
(2) ЖЖ. 由 二 至 十 几 个 单 糖 分 子 组 成 的 糖 类 ， 又 称 低 糖 。 








(3) 多 糖 : 由 多 个 单 糖分 子 通过 糖 将 键 连接 而 成 的 多 聚 糖 。 纤 维 素 和 淀粉 是 两 种 
典型 而 最 重要 的 多 糖 。 


四 、 维 生 素 


(1) 定义 : 维持 生命 之 素 ， 是 维持 正常 生理 功能 所 必需 的 物质 。 
(2) 分 类 : 维生素 A、 维 生 素 B、 维 生 素 C、 维 生 素 D、 维 生 素 下 、 维 生 素 攻 


五 、 生 命 元 素 与 人 体 健 康 


(1) 常见 元 素 ; ®, A, 
(2) 微量 元 素 : Ж. Ф. 


六 Ж 








мам SN- 
х, 

. 蛋白 质 是 由 什么 元 素 组 成 的 ? 什么 是 ТҮ 一 级 、 二 级 和 三 级 结构 ? 

. 构成 人 体 蛋 白质 的 20 种 氨基 酸 的 名 称 与 符号 是 什么 ? 

© ОМА 是 由 哪儿 种 大 村 组 成 的 ?. 试 写 出 它们 的 结构 。-， 

.什么 是 ОМА 的 二 级 结构 在 DNA 二 级 结构 中 四 种 碱 林 配对 有 何 规律 ? 

. DNA 是 如 何 复制 的 7 二 x% А 

ТТТ x5 

‚ MAEIKE _ r М» 

‚ ЙИНЕ? У 

.构成 核酸 的 基本 单元 是 什么 ”核酸 的 分 类 有 哪些 ? 

10， 糖 的 分 类 有 哪些 ? 其 组 成 和 结构 如 何 ? 

11. 维生素 的 定义 是 什么 ?人 体内 维生素 的 种 类 及 其 生理 功能 是 什么 ? 

12. 人 体内 包含 哪些 生命 元 素 ? 这 些 生命 元 素 的 生理 功能 有 哪些 ? 


о бо ч Ф ‹л т оо го к 
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附 ж 




























































































HRI 常用 的 物理 化 学 常数 
物理 常数 符号 最 佳 实验 值 供 计算 用 值 
真空 中 光速 с (2997924581. 2) т/х 3. 00X 10°m/s 
引力 常数 Gs (6. 6720+0. 0041) X 107"! т? /s? ғ 6.67X107™" m*/(s*kg) 
阿 伏 伽 德 罗 (Avogadro) 常 数 | NA | (6. 0220450. 000031) х 10” тїт! 1 У 6.02X103mol”! 
普 适 气体 常数 R (8. amaro. 000201/ NN 8. 31J/ (mol • K) 
玻 尔 兹 曼 (Boltzmann) 常 数 [4 (1. 380662 士 0. 00001 DETO J/K 1. 38X 107”J/K 
理想 气体 摩尔 体积 У. (22, 4138, 30:00070) X10™ 22.4Х107*1./то1 
基本 电荷 (元 电荷 ) е а. жр эй х10-”С 1. 602х107”С 
原子 质量 单位 и «1.6605 550. 0000086) X 107° kg 1. 66X107” kg 
电子 静止 质量 т. У, Jo9534 +0. 000047) YA0 kg 9.11X10-"kg 
法 拉 第 常数 Pa- Е 09. 6484560. 000027) Сто! 96500С/ то! 
真空 伐 导 率 _, Ni ® 12. 5663706141 1хН/т 
IEK Bohn FE “ja ©. эс, онох 10-а 5.29 Х10-" т 
ОКТ" h (6. 626176 £0. 000036) X 107™"J • s 6. 63X107" J • s 
附 表 2 ”用 于 构成 十 进 倍数 和 分 数 单位 的 SI 词 头 
所 表示 的 因数 词 头 符号 词 头 名 称 词 头 符号 词 头 名 称 
10“ ж [È] Ў 分 d 
10” # ГЕ] 2 107? ш с 
10™ Ж [可 萨 ] E 107* 毫 m 
10° 拍 [È] Р 10-* 微 и 
10° ж 4] т 107° 纳 [ 诺 ] п 
10° 吉 [ 咖 ] G 1gs 皮 [可 ] P 
10° Ж м 过 Ж [ 母 托 ] Г 
10* т k 10—"* и [ 托 ] a 
10° 百 h jat к [ 普 托 ] z 
10! + 4а io & PHE] y 























HRI 常见 物质 的 标准 摩尔 生成 烩 、 标 准 摩尔 吉 布 斯 函数 、 标 准 摩尔 入 


(298. 15K, 100kPa) 











































































































物 质 A-H% /(kJ/moL) А‹С», /(kJ/moL) Sa /[J/(moL + K)] 
Ag(s) 0 42. 55 
AgCl(s) 一 127. 07 96.2 
AgBr(s) 一 100.4 107.1 
Ар; СгО, (з) 一 731.74 218 
Agl(s) 一 61. 84 115 
Ар; OCs) (s) 一 31.1 121 
AgNO; (s) ү A 140.9 
АКУ X 28. 33 
AlCl; (s) 110.7 
a- AkO; (s) 50. 92 
Bes. В) 5. 86 
В.О, (s) 53. 97 
Ba(s) 62.8 
BaCl; (s) 123.7 
BaO(s) 72.09 
Ва(ОН), (5) 一 
BaCO: (s) С < 112 
BaSOMY у 132 
Bray 0 152. 23 
Br: (g) 30. 91 245. 35 
Сах) 0 41.2 
CaF: (s) —1220 68. 87 
CaCl: (5) 一 795.8 105 
CaO(s) 一 635. 09 39.75 
Ca(OH); (s) 一 986. 09 83. 39 
СаСО, (s, 方解石 ) —1206. 92 92. 88 
CaSO; (s, AKAR) 一 1434. 1 107 
со) 0 5.74 
C( 金 刚 石 ) 1. 987 2. 38 
CO(g) —110. 53 197. 56 
СО, (g) 一 393.51 213. 64 
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( 续 ) 

















































































































物 质 АН / (kJ/moL) АС /(КЈ/ тої.) 8% /С3/ (тої * K)] 
СО, (ад) 一 413.8 一 386.0 118 
єс а) —135.4 —65.2 216.4 
CH;OHCD 一 238.7 一 166.4 127 
CH:OHCD 一 277.7 一 174.9 161 
HCOOH (D 一 424.7 一 361.4 129.0 
CH; COOH) — 484.5 —390 160 
CHCHO(CD 一 128.2 160 
СН, (g) 一 50.75 д 186.15 
С.Н, (g) 209. 20, 200. 82 
С.Н, (а) А чр \ 219.5 
С.Н (g) ^ ЕТ 269.9 
С.Н, (в) 129.66 269.2 
сн; 124. 50 172.8 
Cl: (g) 0 222. 96 
HCl(g) 186. 80 
Со(в)(а, ЖУ) YX o 30. 04 
СосОН), (s. ВКТ), 一 79 
Сз) ~< < 0 ы 23.8 
CrON у 一 1140 81.2 
Cu(s) 0 0 33.15 
CusO(s) 一 169 一 146 93. 14 
CuO(s) 一 157 一 130 42. 63 
Сш$(в. а) —79.5 —86.2 121 
CuS(s) 一 53.1 一 53.6 66.5 
Си$О, (s) —771.36 一 661.9 109 
CuSO; + 5H;O(s) —2279. 70 —1880. 06 300 
F: (g) 0 0 202.7 
Fe(s) 0 0 27.3 
Бе, О, Cs， 赤 铁 矿 ) —824.2 — 742.2 87.40 
Ее, О, (5. ШКЕ) — 1120.9 一 1015. 46 146. 44 
H: (g) 0 0 130. 57 
Hg(g) 61. 32 31.85 174.8 
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( 续 ) 
物 质 А.Н? / (К]/то1,) AGa / (К]/ тої.) 5% /0Ј/ (то. • K)] 
HgO(s, 红 ) 一 90. 83 —58. 56 70. 29 
HgS(s, 红 ) 一 58.2 一 50.6 82.1 
Несі, = 一 179 146 
HgsCl 一 265.2 一 210.78 192 
1,5) 0 0 116. 14 
L(g) 62. 438 19. 36 260.6 
HICg) 25.9 1.30 206. 48 
КС) 0 0 у A 61.18 
KCICS) —436. 75 K 82. 59 
КІС) — 327. 90 106. 32 
KOH(s) 一 424.76 78. 87 
KCIO, ($) 一 397.7 143 
KMnO, (s) 一 837.2 7, 171.7 
Mg(s) а 0 32, 68 
MgCl: (з) ; ЕТТЕ 89.62 
MgO(s， 方 镁 石 ) 1601. 70 26.9 
Mg(OH): (s) — 一 92 63. 18 
МЕСО, С) < 一 1096 42. 65.7 
МБО), у 一 1285 91.6 
Mn(s， 4) 0 0 32.0 
MnO: (s) —520. 03 —465. 18 53.05 
MnCl: (s) 一 481. 29 一 440. 53 118.2 
Мав) 0 0 51.21 
NaCI) 一 411.15 一 384.15 72.13 
NaOH(s) —425. 61 —379. 53 64.45 
Na: CO; (s) 一 1130.7 一 1044.5 135.0 
Nal(s) — 287.8 一 286.1 98. 53 
Na: O: (s) —510. 87 一 447. 69 94. 98 
HNO; D —174.1 — 80. 79 155.6 
NH; (g) 一 46. 11 —16. 5 192.3 
NH: СІС) — 314. 4 — 203.0 94. 56 
МН, NO: ($) —365. 6 一 184.0 151.1 
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( 续 ) 





































































































物 ж АНА / (KJ/moL) А‹С», / (КЈ/ тої.) Ss/[J/(moL + K)] 
(NH; ): S0; (s) 一 901. 90 187.5 
N: (g) 0 0 191.5 
NO(g) 90. 25 86. 75 210. 65 
NO: (а) 33.2 51.30 240.0 
N:O) 82. 05 104. 2 219.7 
МО, (а) 9.16 97.82 304.2 
Ою) 143 163 238. 8 
O(g) 205. 03 
HO 69. 94 
HOCg) 188. 72 
H:O:(D = 
H:O: (ад) 144 
P(s, А) 41.09 
P( 红 )(s， 三 斜 ) 22.8 
PCL (g) К 311.7 
PCL (з) ў 一 
Pb(s) 一 64. 81 
Е 一 215.33 у, > 18.90 68.70 
РЬО, баў. > 一 277.40 Í —217. 36 68. 62 
HS(g) 一 20.6 一 33.6 205.7 
H: Saq) 一 40 一 27.9 121 
н,8О, (1) —813.99 —690.10 156. 90 
SO: (а) 一 296. 83 一 300. 19 248.1 
ЗО, (а) 一 395.7 一 371.1 256.6 
Sic») 0 0 18.8 
SiO,(s， 石英 ) 一 910.94 一 856. 67 41. 84 
SIF, (g) 一 1614.9 一 1572.7 282.4 
5п(з. В) 0 0 51. 55 
Sn(s， 灰 ) =A 0.13 44.14 
SnCl (а) 一 325 = = 
SnCl(s) 一 511.3 一 440.2 259 
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( 续 ) 
物 质 ArH®/ (kJ/moL) АС. / (kJ/moL) S%/[J/(moL • K)] 
Zn(s) 0 0 11.6 
ZnO(s) — 348. 3 二 和 了 3 43. 64 
ZnCl; (aq) 一 488. 19 一 409.5 0.8 
ZnS(s， 内 和 锌 矿 ) 一 206.0 2013 57.7 
HBr 一 36. 40 一 53. 43 198.70 
附 表 4 常见 弱 碱 的 解 离 常数 
弱电 解 质 uC 解 离 常 数 弱电 解 质 VS 解 离 常数 
Hi AsO; 18 KB | 后 =91xXl0m， 
18 K:=1. 70X107" \` 18 К.=1.1х10-" 
18 к, 5х10-" А 25 1.2х10-° 
H; BO; 20 7-3X 107" x 18 К, =1. 54x107 
НВгО 25 4 18 К.=1.02Х10-' 
H,CO， 25 H:SiO, ~。 30 К,=2.2х10-" 
X кү |, з 
25 у, А 30 К;=2х10-° 
H:C:0, 25 К; 25. 90x107? нсоон 25 1.77x107' 
K: =6.40 X 107%, ~ CHICOOH 25 1.76X10- 
HCN 1. 93x107 5 оү CH:CICOOH 25 1.4X10-: 
HCIO 2.95X107 CHCI COOH 25 3. 32X107? 
H: CrO; 25 К,=1.8х10-! Н.С, H:O; 20 Ki=7.1X10™ 
25 开 : 一 3.20X10- FREMO) 20 K:=1. 68X107" 
HF 25 3. 53X107“ 20 Кз=4.1х107° 
HIO; 25 1. 69Х 107! NH; + НО 25 1.77х10-° 
HIO 25 20:31079 AgOH 25 ixir 
HNO: 12.5 4.6х10-* АКОН), 25 Ki=5X10™ 
МН,“ 25 5. 64X107” 25 К,=2х10-" 
H:O: 25 有 0 Be(OH); 25 Ki=1.78X10™ 
H: PO; 25 К, =7.52Х10-° 25 К.=2.5х10° 
25 К. =6. 23х10-* Ca(OH): 25 K:=6X107? 
25 K: =2.2Xx107" Zn(OH): 25 К,=8х107° 
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HRS 常用 缓冲 溶液 的 配制 
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pH 配制 方法 

0 lmol/L НСІ ЖОКЕ СІ 存在 时 ， 可 用 硝酸 

1 0. 1mol/L HCI X Ж 

2 0. 01 то1/1, HCI XW 

3.6 М№аАс • ЗН, Ове 溶 于 适量 水 中 .加 601/1. HAc 溶液 134mL， 稀 释 至 500mL 
4.0 将 60mL 冰 醋 酸 和 16g 无 水 醋酸 钠 济 于 100mL 水 中 ,稀释 至 500mL 
4.5 将 30mL KRA 30g 无 水 醋酸 钠 洲 于 100mL 水 中 ,稀释 至 500mL 
5.0 将 30mL KMA 60g 无 水 醋酸 钠 洲 于 100mL 水 中 ,稀释 至 500mL 
5.4 将 40g 六 次 甲 基 四 胺 深 于 90mL 水 中 ， 加 入 20mL6molJL HCI 溶液 
5.7 100gNaAc， ЗН.О 洲 于 适量 水 中 ， 加 6mol/L НАС Та. 稀释 至 500mL 
7.0 МН, Ас 77g 溶 于 适量 水 中 ,稀释 至 500mL < 
r че ти 
7.5 NH, CI 66g 洲 于 适量 水 中 ， 浓 氨水 1 ди, MEE 500mL 
8.0 NH. CI 50g ТЗ КН, WAKS- SML. Р 5001, 
8.5 NH, CI 40g REFER h RAOK. SmL， 稀 释 至 500mL 
9.0 NH: CI 35g 深 于 适量 水 中 x 少 氨 水 24mL， 稀 释 至 500mL 
0" хм 
Мо” Жюл ИЕ я (ZISK) 

难 溶 电解 质 Жы. Ka с 难 溶 电解 质 к, 
AgCcl ZN | 1.77x10-" NO” Baso, 1.08X10-" 
AgBr ~、 > [> 5,35х10-" У BaSO, 5.0х10-" 
Аш A 8. 52x107! BaCO; 2. 58X107” 
AgOH 2.0х107* Сосон), 1.6 х10-" 

Ag: SO, 1.20105 Сосо, 1.4х107' 
Ag: SO; 1. 50x107" a— CoS 4.0X 107" 
Ag:S 6. 3x107" B—CoS 2.0х10-* 
Ag: CO; 8. 46X107" Cu(OH) 1x107" 
Ag:C:0, 5. 40X107"? Cu(OH): Lax’ 
Ag: CrO; 1. 12x107? CuCl 1.72х10-' 
Ав.Сп.0, 2.0107" CuBr 6.27хХ 107° 
Ag: PO, 8.8910! Cul L200 
АКОН), t 3x107™ CuS 25107“ 
Аъ 5, 2. 1X107? CuS 6. 3x107" 
BaF: 1. 84X 1077 CuCO: 1.4х107'° 
Ва(ОН);+8НО 2.55х10-* Fe(OH); 4. 87X107" 
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| 
( 续 ) 
难 溶 电解 质 геа 难 溶 电解 质 Ky 
Fe(OH); 2. 79X107" CdS 8. 0x107” 
FeCO， 3.13107" Cr(OH); 63X107" 
FeS 6. 3X107" Сосон), 5.92107" 
НЕОН), 3.0х10-% MnS( 无 定形 ) 2.5х10-“ 
Не. Сі, 1. 43х10! MnS( 结 晶 ) 2.5х10-" 
Hg: Br: 6. 4X107" масо, 2. за х10-" 
Hg: b 5. 2X107? Ni(OH)。( 新 析出 ) 5.5x107" 
Hg: CO; 3.6х10-" мо, 1.42107" 
НВг, 6.2X10-* a—NiS/ KA 3.210" 
Hegl; 2.8х10-% PECORA N 1. 43X107" 
Hg:S 1.0х10-“ сон, 3.2X10-% 
HgS 4x107" I F; 3.3х107* 
HgS 1.6xlo yX A РЫС, 1.70х10-° 
K:[PtCl] 7.4X10 A 下 РЪВг: 6.60107" 
Mg(OH): ев | PbL 9.8х107° 
MgCO; 682X10" р PISO > 2.53Х107* 
Mn(OH)， r VIAK" X PbCO, 7.4Xx107" 
BaCO Nexio” K 了 PbcrO， 2.8X10-8 
Васто, ÇL 1.17хїю-” ЙУ; > Ps в.0х10-" 
Ba(POÐN > saxo 14] Sn(OH): 5. 45X107" 
Be(0H)% 6. 92X107? Sn(OH)， 1.0X10-% 
Bi(OH), 6.0X107™" SnS 1.0X 107" 
ВОСІ 1.810" SrCO， 5. 60x107" 
BiO(NO,) Cg Oi SrCrO, 2.2X10- 
Bi: S; 1X107% Zn(OH): 3.0х10-" 
CaSO, 4. 93X107 ZnCO， 1.46 107% 
CaSO; + но 3.1107 а— 218 1.6107" 
CaCO; 2.8X107° B— ZnS 2.5107 
Ca(OH): 5.5Х107% CsClO， 3.95х107* 
CaF: 5.2x107° Au(OH)， 5.5х107% 
СаСО, + Н.О 2.32х0107° La(OH); 2.0х10-" 
Са, (PO): 2.07х10-° LiF 1.84х10-* 
сасон», 7.2108 一 一 

















239| 


工程 化 学 ( 第 2 版 ) „ае 





附 表 7 常见 配 离子 的 稳定 常数 (298K) 































































































RAF K? 配 离子 к? 
Ag(CN)7 1.3X 10” Fe(CN); 1.0х10*% 
Ag(NH; ) 1.1Xxl0r ЕесСМ 1.0х10° 
Ag(CSCN) 了 3.7X107 Fe(C:O,) 江 2X10” 
Ag(S:O) 江 2.9х10" Fe(NCS); 2.2х10* 
АКСО 2.0х10* FeF， 1.13X108 

AIF} 6.9X 10° НЕС" 1.2х10'° 
сас 6.0X108 Hg(CN) 生 2. 5X10 

Сас" 6.3X10: Не 6.8х10*% 
сасун )}* 1.3X107 Hg(NH ŚŚ 1. 9X10” 
CdCSCN) 生 4.0х10' моу 2. 0х0" 
Сосн, 1.3х10° чно 9.110" 
соон, D} 2x105 K SPRCH C007 3x10" 
Co(NCS){7 1.0х10° Z4 Pb(CCN) 生 1.0х10' 
Cu(CN)= тохт см 5x10" 
Ca(CN)i ГОУ оо 4.0X107 
Сану: | Vx COET 1.6х10" 
Сун" ү 21x10" М Амно 2.910" 

FeCl <A 98 > 





1. 在 酸性 溶液 中 


附 表 8 常见 氧化 还 原 电 


对 的 标准 电极 电势 (298K) 
































电极 反应 Ф/у 电极 反应 o/y 
十 e = 一 3.0401 Ме 十 2e = Мв — 2.372 

КЬ 十 e = КЬ — 2.98 yepe = — 2.372 
К? 十 e =K —2. 931 АЕ; 十 3e = АІ+6Е- 一 2.069 
Cs+ 十 e 一 Cs —2:92 Be: 十 2e = Ве —1. 847 
Ва?* 十 2e 一 Ba 一 2.912 АР? 十 3e 一 Al —1. 662 
$°* 2e 一 Sr 一 2. 89 SiFE 十 4e 一 Si 十 6F 一 1. 24 
Catt 十 2e 一 Ca 一 2. 868 Mn’’* 十 2e 一 Mn 一 1.185 
Nat +e = № 一 2.71 Cr 十 2e 一 Cr 一 0.913 
La 十 3e =La 一 2. 522 H; BO; =3H+* 十 3e =B+3H:0 一 0. 8698 
Ce 十 3e =Се 一 2. 483 Zn 六 十 2e =Zn(Hg) 0. 7628 
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„en 
( 续 ) 
电极 反应 电极 反应 o/y 
7п?* 427 一 Zn Ag: SO; +267 一 2Ag 二 SO 和 0.654 
Cr+ +3e7 =Cr О, +2H’ +20 =H; 0; 0.682 
Fet +2e- 一 Fe Fet +e- =Fe: 0.771 
Cdt +2e- =Cd На +2e- =2Hg 0. 7973 
PbSO +2e- 一 Pb 十 SO 和 Ag+ +e-=Ag 0. 7996 
Со?* +2e- 一 Co НЕ +267 =Hg 0. 851 
Ni+ +2e- 一 Ni 2Hg’* +2e7 = На 0.920 
Мо" +3e- =Мо 一 0.200 | NOF +3H* +2е Е НМО, +H:0 0. 934 
AgI+e 一 Ag 十 -—®шем| мог ану {зе =хо+?н,О 0.957 
Snt+ +2e- 一 Sn 一 0.1375 нхо АН "Ше =NO+ HO 0. 983 
РЬ" +2e7 一 Pb 一 0.1262 г 00 2e = 2B 1. 066 
Ее" 十 3e 一 Fe —0. 037 | ‚МӨ; +6Нн' +ве- =Т-+3Н,О 1.085 
2H+ +2e- =H 0 бсш +2CN- +e" =Cu(CN)T 1.103 
AgBr+e- 一 Ag 十 Br- NBI cor+2H +е-=сюг+н.О 1.189 
5,07 +207 =25,07 у, МХ. ов 2107 +129 {10е = +6H:0 1.195 
S+2H* +2e7 =H: Slak K | 0.142 сют кзн 2e7 = HCIO; +Н,О 1.214 
sott +2e- = 0.151 молан! +4е 一 Mni+ 十 2H:O | 1.224 
Cu”! tecie о. 1981], > O: +4H* +6e =2H,0 1.229 
вО ан 2 = Н,80, + H:0 0.1727] сьо +мн +667 =2Cr+7H:O | 1.232 
AgCI+ 人 一 Ag 十 CI- 0. 22233 Ch 十 2e- =2CI 1. 35827 
Hg: Cl: +267 一 2Hg 十 2CI- 0. 26808 | clor +8H+ +867 =С1- +4H:0 1. 389 
Си?* +2e7 =Си 0.3419 | zclor +169 +le- =СЬ+8Н,О 1.39 
Сын +2e- =Cu( Hg) 0.345 BrO, 十 6H+ +6e- 一 Br +3H:O 1.423 
Fe(CN) 江 十 e = Fe(CN)! 0.358 СЮ, +6Н* +6e- 一 CI +3H:0 1.451 
AgsCrOi 十 2er- 一 2Ag 十 CrO 江 0.4470 | Pbo:+4H+ 十 2e =РЬ" +2H:0 1. 455 
H: S0, +4H* +47 =S+3H:0 0.449 | 2C1O7 +12H* +1067 =Br+6H:0 | 1.47 
Ag: С.О, +207 =2Ag+C: 077 0. 4647 HCIO+H+ 十 2e =C +H,0 1.482 
Cu* +e- = Сы 0.521 | 2807 +12Н° +107 = В, +6Н,0 | 1.482 
0.5355 | Mnor +8H+ +5е- 一 Mnz+ 十 4H:O | 1.507 
0. 536 Мв +e7 =Ма 1.5415 
Н, AsO, +2Н+ +2e- = НА»0О, +2Н,О | 0. 560 HCIO; +3Н* +4e- =С1- 十 2H:O 1. 570 
АвАс+-е =Ag+ Ac- 0. 643 Се +e- =Се+ 1.61 
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电极 反应 o/y 电极 反应 wo/V 
2HCIO,+6H* +6e- 一 CE 十 4HO | 1.628 H-O; +2H* +2e7 一 2H:O 1.776 
HCIO, +2H* ++2е- =НСО+Н,О | 1.645 Co 十 号 一 Co 1.83 
MnO,- 十 4H+ 十 3e- 一 MnO, 十 2H:O | 1.679 SOF +2e- 一 2SOf 2.010 
PbO, SO +4Н° +-2е- =РЬ5О,+2Н.О | 1.6913 F: +27 一 2F- 2. 866 
+e-=Au 1.692 F, +2H* 十 2e 一 2HF 3. 053 
2. 在 碱 性 溶液 中 
电极 反应 o/y 电极 反应 o/y 
Ca(OH); +267 =Ca+20H7 —3. 02 AgCN+e- = CNT —0. 017 
Ba(OH), 十 2e- =Ba+20H7 一 2.99 | мог +Н.Ож2е7 =NO; +20H7 0.01 
Mg(OH): +2e7 =Mg+20H7 —2.690 | НЕОН, O% 2e" =Hg+20H7 0. 0977 
Mn(OH): +267 =Mn+20H7 =1.56 | NEJI +e- =CoNH D} 0. 108 
Cr(OH); +3e7 =Cr+30H7 —1.48 | ,HaOFHO+2e =2Hg+2OH- | 0.123 
2105 +2H:O+2e7 一 Zn 十 4OH- „ар Масон), +ет =Mn(OH); ФОН 0.15 
soOF 十 HO+2e 一 SO 十 20H- |, 0:93 | Сосон), +e7 =co(OH):+OH- 0.17 
P+3H:0+3e- =PH; +30H3 , Y PbO: + HKO 267 = PbO +20H7 0. 247 
2Н,0+2е7 =H: +2043 K | 0.8277 IO7 ¥3H{O+6e7 =I +OH- 0. 26 
AsOF +2Н,О+2е” 一 AsGNH4OH- | 一 0.71 \АшО+ H:O+2e- =2Ag+20H7 0.342 
Ag: S+ 2e <2Ak+S =o., У О,+2Н,О+4е- =40H- 0. 401 
Fe(OH, обон» +ОН- 一 0.561] МпОг +e- 一 MnO 江 0. 558 
HPbO7 十 H,G 十 ze- =Pb+30H7 | —0.537 | МпОг+2Н,О+3е- =МпО,+4ОН- | 0.595 
5+2е- =S 一 0.47627| Bror +3H:0+6e7 = Br +60H7 0. 61 
CuO+HOF2e =2Си+2ОН- | о. зво |  CIOF +3H:0+6e7 =C 十 20H- 0.62 
Cu( OH);+2e- =Cu+20H7 一 0.222 | cl0-+H:0+2e- =0,+20H- 0. 841 
0.+2н,О+2е- =H:0;+20H- | —0.146 О, +Н.О+2е- =0, +20H7 1.24 
CrOF +4Н,0+367 = СОН), +5ОН- | 一 0.13 
HRI 不 同 温度 下 水 的 饱和 蒸汽 压 
аш/с 压力 /kPa а/с 压力 /kPa 温度 /人 C 压力 /kPa 
0 0.6125 4 0. 8134 8 1. 073 
1 0.6568 5 0. 8724 9 1.148 
2 0. 7058 6 0. 9350 10 1. 228 
3 0.7580 7 1.002 11 1.312 
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( 续 ) 
温度 /CC 压力 /kPa а/с 压力 /kPa а/с 压力 /kPa 
12 1.402 42 8. 200 72 33. 95 
13 1.497 13 8. 640 73 35. 43 
14 1. 598 44 9.101 74 35. 96 
15 1.705 45 9. 584 15 38. 55 
16 1.818 46 10.09 76 40.19 
17 1.937 47 10.61 т 41. 88 
18 2.064 43. 64 
19 2.197 45.47 
20 2. 338 47.35 
21 2.487 49.29 
22 2. 644 51.32 
23 2.809 53. 41 
24 2.985 55. 57 
25 3.167 57.81 
% 3,361 60. 12 
27 3.565 62. 19 
28 | тю 64.94 
29 уи, 006 67. 18 
30 4.248 60 19. 92 90 10.10 
31 41.193 61 20. 86 91 12.80 
32 4.755 62 21.84 92 15.60 
33 5.030 63 22.85 9з 78. 18 
34 5.320 64 23.91 94 81. 45 
35 5. 623 65 25. 00 95 81.52 
36 5.942 66 26.14 96 87.67 
37 6.275 67 27.33 97 90. 94 
38 6. 625 68 28. 56 98 94. 30 
39 6. 992 69 29. 83 99 97.76 
40 7. 376 70 31. 16 100 101.30 
41 7.778 71 32.52 一 一 
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附 表 10 ”常用 元 素 的 熔点 和 沸点 (单位 :C) 
元 素 熔点 沸点 元 素 熔点 沸点 
H 一 259. 34 一 252.8 Fe 1535 2750 
Li 180. 54 1342 Co 1495 2870 
B 2300 2550 Ni 1455 2730 
© 3652 4827 Cu 1083. 4+0. 2 2567 
N — 209. 86 一 195.8 Zn 419. 58 907 
o — 218.4 —182. 962 Ga 29.78 2403 
F 一 219. 62 一 188.14 58. 78 
Ne 一 248. 67 一 245.9 5560 
Na 97. 81 士 0. 03 882.9 765 
Mg 648.8 1107 2080 
Al 1410 2467 2270 
Si 44.1 2355 _ 1750 
А 
Р 112.8 280/4 Ba 725 1640 
s —100. 98 4 му w 3410+20 5660 
Cl 63.65 |, Pt 1772 3827+100 
Е А 

к 839+2 ,WX 760 мар. 1064. 43 2808 
Са 1660310 一 а нр — 38, 87 356. 58 
ті ў 1857-20 У Pb 327. 502 1740 
Cr 1224+3 ві 271.3 1560+5 
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СТЕСТ GSLO) ЕЛИТ Stes ИЛИТИ | sioys | stss cpous| csLas 
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